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VORREDE. 


.  .Aus  verschiedenen  Kreisen  laut  gewordene  Wünsche,  eine  kürzere, 
allgemein  verständliche,  aber  doch  zu  wissenschaftlichem  Gebrauche 
.  geeignete  Darstellung  der  allgemeinen  Mikroskopie  in  Händen  zu 
haben,  gaben  die  Veranlassung  zur  Abfassung  des  vorliegenden 
I  Buches.    Es  galt  vor  Allem,  die  theoretischen  Abschnitte  auf  das 
!  möglich  geringste  Maass  zu  beschränken,  ohne  das  Verständniss 
der  neuen  Theorie  des  Mikroskopes  und  der  mikroskopischen  Bild- 
i  erzeugung,  welche  heutzutage  Niemandem,  welcher  das  Mikroskop 
.  gebraucht,  mehr  fremd  sein  dürfen,  zu  erschweren. 

Die   mathematischen  Entwickelungen  sind  umgangen,  aber 
deren  Resultate  mussten  doch  in  Form  der  Endgleichungen  gegeben 
i  werden,  neben  denen,  für  den  die  mathematische  Form  weniger 
liebenden,  die  bündige  wörtliche  Erklärung  hergeht.    Auch  die 
I  praktischen  Abschnitte  haben  eine  Zusammenfassung  erfahren,  ohne 
I  für  die  weiteren  Kreise  der  Mikroskopiker  und  Freunde  der  Mikro- 
skopie Nothwendiges  zu  unterdrücken.    Natürlich  lässt  sich  bei 
dem  gegenwärtigen  Stande  der  allgemeinen  Mikroskopie  das  Noth- 
i  wendige  aus  Theorie  und  Praxis  —  ausser  etwa  in  einem  kurzen 
Abrisse  als  Wegweiser  bei  Vorträgen  über  unseren  Wissenszweig  — 
nicht  auf  wenige  Bogen  zusammendrängen,  wie  das  in  manchen 
1  kleinen  Compilationen  geschehen  ist  und  geschieht;  aber  Verlags- 
I  handlung  und  Verfasser  haben  sich  bemüht,  durch  Anordnung  des 
*  Stoffes  und  sparsame  Einrichtung  des  Druckes  den  Raum  möglichst 
einzuengen. 

Während  in  dem  Handbuche  der  rein  wissenschaftliche  und 
logische  Gesichtspunkt  für  die  Eintheilung  des  Werkes  maass- 
gebend  war,  fand  in  den  Grundzügen  mehr  der  praktische  Ge- 
sichtspunkt Rücksicht,  der  darauf  hinwies,  gewisse,  in  jenem  ver- 
-  schiedenen  Büchern  und  Abtheilungen  zugewiesene  Darlegungen  zu 


VI 


Vorrede. 


einem  Ganzen  zu  verschmelzen.    So  linden  sich  die  Lehren  des| 
ersten  und  zweiten  Buches  aus  dem  Handbuche  in  dem  erster 
Abschnitte:    „Theorie   und   Einrichtung   des  zusammengesetzten 
Mikroskopes"  vereinigt,  während  die  der  Abschnitte  IV.  bis  VL  des! 
ersteren  an  geeigneter  Stelle  in  dem  dritten  Capitel  (Methode  de: 
mikroskopischen  Beobachtung)  des  dritten  Abschnittes  eingefüg 
erscheinen. 

Verleger  wie  Verfasser  haben  das  Ihre  gethan,  um  ein  fi 
die  weitesten  Kreise  als  Führer  dienendes  Werk  zu  schaffen,  un 
so  dürfen  sie  sich  bei  der  so  ehrenvollen  hohen  Anerkennung 
welche  das  Handbuch  sich  bereits  errungen,  wohl  der  Hoffnun 
hingeben,  dass  auch  die  Grundzüge  ihrem  Zwecke  in  vollem  Um 
fange  zu  dienen  vermögen  und  freundliche  Aufnahme  finden  werden 


Darmstadt,  im  November  1884. 


Dr.  Leopold  Dippel. 
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Erster 


Abschnitt. 


Theorie  und  Einrichtung  des  zusammengesetzten 

Mikroskopes. 


Erstes  Capitel. 

Geometrische  (dioptrische)  Abbildung. 

1.   Allgemeine  Abbildungsgesetze. 

Die  dioptrischen  Abbildungsvorgänge  in  dem  einfachen  wie  in  dem  1 
l  zusammengesetzten  Mikroskope  sind  eine  notbwendige  Folge  deß  gerad- 
linigen Verlaufes  der  Lichtstrahlen  und  einiger  die  Art  ihrer  Ablenkung 
beim  Durchgange  durch  brechende  Kugelflächen  bestimmenden  Gesetze, 
j  deren  Gültigkeit  durch  folgende  Voraussetzungen  bedingt  ist. 

1.  Die  Kugelfiächen  sind  centrirt,  d.  h.  es  existirt  eine  Centrale 
;  (optische  Achse),  auf  welcher  ihre  Scheitel-  und  Krümmungsmittelpunkte 

hinter  einander  liegen. 

2.  Die  Einfallswinkel  sind  so  klein,  dass  die  Lichtstrahlen  nahezu 
I  senkrecht  auf  die  Kugelflächen  treffen. 

3.  Die  Abstände  der  leuchtenden  Punkte  von  der  Achse,  wie  die 
^Winkel,  unter  welchen  die  Lichtstrahlen  die  letztere  schneiden,  sind  sehr 
k klein,  so  dass  man  für  deren  Sinus  sowohl  sie  selbst,  resp.  ihre  Bögen, 

als  ihre  Tangenten  setzen  und  den  Fusspunkt  der  von  dem  Einfallspunkte 
auf  die  Achse  gezogenen  Senkrechten  (EinfallBhöhe)  als  mit  dem  Scheitel- 
punkte der  brechenden  Fläche  zusammenfallend  betrachten  kann. 

Verfolgen  wir  den  Weg,  welchen  je  ein  von  einem  Punkte  P  in  der  2 
Achse  und  ein  von  einem  in  kleinem  Abstände  von  der  Achse  gelegenen 
Punkte  Q  ausfahrender  Lichtstrahl  (Fig.  1  a.  f.  S.)  nach  der  Brechung 
an  einer  einzigen  Kngelfläche  (welche  als  Trennuugsfläche  zweier  hinter 

Dippel,  Gruml/.Ugc  der  nllg.  Mikroskopie.  1 


einander  liegender,  verschieden  dichter  Medien,  des  „vorderen"  an 
„hinteren"  MediuniB  zu  betrachten  ist)  einschlägt,  so  ergieht  sich  unte 
Berücksichtigung  dessen,  dass  Lichtstrahl  und  Einfallsloth  stets  in  der 
selben ,  d.  h.  in  der  Einfallsebene  liegen  und  das  Verhältniss  zwische^  | 
dem  Einfalls-  und  Brechungswinkel  durch  die  Gleichung 

sin  i* 


n 


sini  n* 

gegeben  ist,  aus  einer  einfachen  elementar-mathematischen  Entwicklung 
dass  für  die  den  Eintrittsstrahlen  P  E  und  Q  E  zugeordneten  gebrochenen  E 
Strahlen  EP*  und  E  Q*  die  Entfernung  ihrer  Achsenschnitte,  d.  h.  de: 


r 

Punkte  P*  und  Q*  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  einzig  und 
allein  von  den  Grössen  11,  w* ,  a  und  r,  d.  h.  von  den  Brechungsindicet  I 
des  vorderen  und  hinteren  Mediums,  der  Entfernung  des  leuchtenden  I 
Punktes  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Kugelfläche  und  dem  Krüm-  I 
mungshalbmesser  abhängig  sind.     Da  diese  Grössen  aber  für  alle  von 


den  Punkten  P  und  Q  ausgehenden  Eintrittsstrahlen  dieselben  bleiben, 
unter  welchen  Winkeln  letztere  auch  die  Achse  schneiden,  oder  in 
welchem  Abstände  von  der  Achse  =  Ii  sie  auch  die  brechende  Kugel- 
fläche treffen  mögen,  so  werden  die  sämmtlichen  zugehörigen  Austritts- 
strahlen die  Achse  oder  den  an  deren  Stelle  tretenden  Centraistrahl 
(QMQ*)  in  der  gleichen  Entfernung  von  dem  Scheitel,  d.  h.  in  den- 
selben Punkten  P*  und  Q*  schneiden. 

Ein  von  einem  in  der  Achse  oder  in  einem  kleinen  Abstände  ausser- 
halb der  Achse  gelegenen  Punkte,  im  vorderen  Medium  ausfahrendes 
Strahlenbüschel  wird  also  nach  der  Brechung  au  der  Grenze  des  hinteren 
Mediums  wieder  in  der  Achse  oder  in  dem  betreffenden  Centralstrahle 
homocentrisch  werden.  P*  und  Q*  heissen  nun  die  Bildpunkte  der 
leuchtenden  oder  Objectpunkte  Pund  Q,  uud  P  und  P*  wie  Q  und  Q* 
werden  als  einander  z  u  g  e  0  r  d  n  e  t  e  oder  c  o  n  j  u  g  i  r  t  e  Punkte  bezeichnet. 
Das  vordere  Medium  kann  man  sonach  den  Objectraum,  das  hintere 
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•Ii  Bild  räum  nennen  und  obiges  Ei'gobniss  so  aussprechen:  Honio- 
antrische  Lichtbüschel  des  Objectraumes  finden  nach  der  Brechung 
nre  homocentrische  Vereinigung  in  dem  Bildraume. 

Legt  man  durch  den  Punkt  Q  (Fig.  1)  und  ebenso  durch  den  ihm  3 
jgeordneten  Punkt  Q*  zur  optischen  Achse  senkrechte  Querschnitte 
äs  Object-  und  Bildraumes  QPund  Q*  P*,  so  sind  diese  zunächst  unter 
ch  parallel.  Weiter  ergiebt  sich,  dass  sämmtliche  auf  dem  ersten 
iuerschnitte  liegende  Objectpunkte  ihre  Bildpunkte  in  dem  zweiten 
merschnitte  haben  und  dass,  wenn  wir  den  Brechungsindex  je  des  Bild- 
ad  Objectraumes  mit  n  und  n*,  die  Entfernungen  der  Punkte  P  und  P* 
nn  dem  Scheitel  der  brechenden  Kugelfläche  mit  a  und  a*  bezeichnen: 

y*   ;  ii  a* 

y       n*  a 

id  wenn  wir  die  Constante  —  •  —  =  N  setzen : 

n*  a 

y 

Damit  sind  aber  zwei  Gesetze  gegeben,  deren  Gültigkeit  sich  auch 
achweisen  lässt  für  solche  ausserhalb  der  Achse  gelegenen  Strahlen- 
iüschel,  deren  Hauptstrahlen  nicht  mehr  durch  den  Mittelpunkt  der 
mgelfläche  gehen,  sondern  sich  in  einem  beliebigen  anderen  Punkte 
reuzen.    Diese  Gesetze  heissen: 

1.  Zur  Achse  senkrechte  Querschnitte  des  Object- 
tumes  werden  stets  als  zu  diesen  parallele,  d.  h.  zur 
jtischen  Achse  senkrechte  Querschnitte  des  Bildraumes 
^gebildet.  Beide  sind  einander  zugeordnete  (conjugirte) 
uerschnitte,  von  denen  der  erstere  als  01)j ectebene,  der 
ulere  als  Bildebene  bezeichnet  werden  kann;  und 

2.  Innerhalb  eines  Paares  zugeordneter  Querschnitte 
md   die   Achsenabstände    zweier   zugeordneter  Punkte 

•oportional,  d.  h.  es  besteht  für  jedes  Paar  derselben  ein 
sstimmtes  Verhältniss  der  linearen  Vergrösserung. 

Bewegt  sich  ein  Querschnitt  im  Objectraume  in  bestimmter  ununter-  4 
»ochener  Aufeinanderfolge  auf  der  Achse,  so  muss  gleichzeitig  auch 
le  Bewegung  des  zugeordneten  Querschnittes  im  Bildraume  und  zwar 
■  entsprechender  Aufeinanderfolge  stattfinden,  da,  wenn  die  Objectebene 
f  der  Achse  von  Q  nach  Qy  .rückt,  der  Einfallswinkel  der  von  diesen 
mkten  aus  in  E  auf  die  brechende  Fläche  treffenden  Strahlen  von  i 
•  ix  wächst,  also  auch  der  Brechungswinkel  von  i*  zu  «j*  wachsen  und 
s  geometrischen  Gründen  M Qi*>MQ*  werden,  d.  h.  Q*  auf  der 
;bse  in  der  gleichen  Folge  wie  Q  zu  Qx  nach  Q{  *  fortrücken  muss. 
v  dasselbe  sich  auch  für  die  Lage  der  Bilder  auf  der  anderen  Seite, 

1* 


wie  für  den  Fall,  dass  die  brechende  Fläohe  ihre  concave  Seite  d 
Objectebene  zukehrt,  nachweisen  lässt,  so  leiten  wir  daraus  ab: 

3.     Aufeinander  folgende  Querschnitte  im  Object 
räume  (im  vorderen  Medium)  werden  in  derselben  Ordnun 
der  Aufeinanderfolge  —  niemals  in  umgekehrter  Folge  -| 
abgebildet,  so  lange  die  Aufeinanderfolge  eine  stetige  is 


5         Das  oben  gegebene  Verhältniss  der  linearen  Vergrösserung  ste 
auch  noch  in  Beziehung  zu  anderen  für  unsere  Betrachtungen  wichtige 
Grössen. 

Sind  nämlich  QP  und  Q  *  P*,  Fig.  3,  zwei  zugeordnete  Querschnit 
PJS,  und  EP*  ein  Paar  zugeordnete  Strahlen  mit  den  Convergenzwinke 
u  und  u*,  Q  S  ein  nach  dem  Scheitelpunkte  zielender,  S  Q*  der  zugeor 

Fig.  3. 


nete  gebrochene  Strahl,  a  uud  a*  die  Abstände  der  Object-  und  Bilc 
ebene,  h  die  Einfallshöhe  des  Strahles  P  E,  so  lässt  sich  nachweisen,  da 

y*    tcru*  n 


y     tg  u  .n* 
ist,  und  diese  Gleichung  besagt: 

4.  Das  Product  aus  dem  Verhältnisse  der  linear 
Vergrösserung  für  jedes  Paar  von  zugeordneten  Que 
schnitten  und  dem  Verhältnisse  der  Con vergenz wink 
zugeordneter  Strahlenbüschel  ist  gleich  dem  Verhältnis 
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er  Brechungsexponenten  der  hinter  einander  liegenden 
bedien. 

Die  in  dem  Voranstehenden  für  nur  eine  brechende  Kugelfläche  6 
ltwickelten  vier  Abbildungsgesetze  lassen  sich  nun  leicht  und  ohne 
reiteres  auf  ein  System  centrirter  Kugelflächen  übertragen  und  als  auch 
nr  ein  solches  gültig  erweisen. 

Die  vor  und  nach  der  Brechung  an  der  ersten  Kugelfläche  homo- 
mtrischen  Strahlenbüschel  können  nämlich  bei  ihrem  Auftreffen  auf  die 

weite  Kugelfläche  als  Theile  solcher  Büschel  aufgefasst  werden,  welche 
l  ihren  Mittelstrahlen  durch  den  Krümmungsmittelpunkt  dieser  Fläche 
eführt  werden,  und  so  fort  für  jede  weiter  hinzutretende  Fläche, 
emgemäss  bleibt  für  ein  System  brechender  Flächen  der  Parallelismus 
3i-  zur  Achse  senkrechten  Bildebenen,  sowie  die  Proportionalität  der 
chsenabstände,  d.  h.  das  Verhältniss  der  linearen  Vergrösserung  in  jeder 
erselben  von  Brechung  zu  Brechung  bestehen.  In  gleicher  Weise  muss 
ch  die  Gleichsinnigkeit  der  Aufeinanderfolge  von  Object-  und  Bild- 
bene  von  Brechung  zu  Brechung  erhalten. 

Das  vierte  Gesetz  über  die  Beziehung  zwischen  dem  Verhältnisse  der 
nearen  Vergrösserung  und  dem  Verhältnisse  der  Convergenzwinkel  zu- 
eordueter  Strahlenbüschel  kann  gleichfalls  auf  beliebig  viele  Brechungen 

:usgedehnt  werden,  indem  sich  nachweisen  lässt,  dass  die  oben  abgeleitete 

Beziehung 

Ii*    tq  u*       n     ,     tq  u*       1  n 

—  •   =  —  oder  =  —  •  — 

y      tgu       n*  tgn        N  n* 

:estehen  bleibt. 


Unter  Zugrundelegung  der  vier  oben  entwickelten  Gesetze  lassen  7 
ich  nach  der  von  Professor  A  b  b  e  erdachten,  ebenso  leicht  verständlichen 
ls  übersichtlichen,  von  den  üblichen  Methoden  der  Behandlung  optischer 
ysteme  abweichenden  Methode  alle  Abbildungsvorgänge  durch  Linsen 
ind  Linsensysteme  in  allgemein  gültiger  Weise  als  mathematisch 
oth wendige  Folge  der  Geradlinigkeit  der  Lichtstrahlen  ableiten, 
;hne  dass  dabei  auf  noch  anderweitige  Gesetze  der  Lichtbrechung  oder 
mf  die  Wirkungsweise  kugelförmiger  Flächen  weitere  Rücksicht  ge- 
iommen  zu  werden  braucht 1). 

Ist  S,  Fig.  5  (a.  f.  S.),  irgend  ein  Linsensystem  und  es  wird  der  Quer- 

chnitt  Q  mit  einem  bestimmten  Vergrösserungsverhältnisse  —  =  N  in 
  V 

l)  Die  Idee   einer  rein   geometrischen  Bestimmbarkeit  aller  allgemeinen 
tesetze  der  Linsensysteme  rührt  von  Möbius  her. 


Q*  und  gleichzeitig  der  Querschnitt  Q\  mit  einem  anderen  bestimmten  Ve 


grösserungsverhältnisse        =  Nt  in  Q{  *  abgebildet,  so  ist  jeder  ei 

Vi 

tretende  Strahl  I  durch  einen  Punkt  in  Q  und  einen  zweiten  Punkt  i 
Qi ,  also  der  zugeordnete  Strahl  I*  durch  die  zugeordneten  Punkte  i 
Q*  und  Qi*  bestimmt.  Nun  kann  jeder  beliebig  gelegene  Punkt 
im  Objectraume  angesehen  werden  als  der  Durchschnittspunkt  von  zw« 
solchen  Strahlen  I  und  II  und  es  muss  sich  dessen  zugeordneter  Punl 
im  Bildraume  ergeben  in  dem  Durchschnittspunkt  P*  der  zugeordnete 
Strahlen  I*  und  II*.  Somit  ist  die  ganze  Abbildung  bestimmt,  sobal 
die  Abbildung  von  nur  je  zwei  Querschnitten  im  Object-  und  Bildraum 

Fig.  4. 


bestimmt  ist  und  es  lässt  sich  dieselbe  ebenso  wohl  durch  Constructio 
als  durch  Rechnung  ableiten. 

8  Seien  für  irgend  ein  brechendes  System  S,  Fig.  5,  die  Lage  vo 
QiQi\  Q*iQi*  sowie  die  entsprechenden  VergrösserungsverhältnisE 
N  und  Ni  gegeben  und  es  schneide  ein  parallel  zur  Achse  eintretende 
Strahl  die  Querschnitte  Q  und  Qx  in  der  gleichen  Höhe  y,  so  muss  dei 
Belbe  die  Querschnitte  Q*  und  Qx*  schneiden  in  den  Höhen  y*  =  N. 
und  yy  *  =  Ni  y. 

Der  Durchschnittspunkt  des  hierdurch  bestimmten  Austrittsstrahle 
mit  der  Achse  ist  demgemäss  bestimmt  durch  den  Abstand  von  F*  z 
Q*  =  x*. 

Dasselbe  gilt  für  einen  Strahl,  welcher  in  der  Höhe  y*  in  dei 
Bildraume  parallel  zur  Achse  verläuft.     Derselbe  schneidet  die  Quei 

2/*  Vi  * 

schnitte  Q  und  Qx  in  den  Höhen  y  =  —  und  yx  =        und  es  ist  de 

Achsenschnitt  bestimmt  durch  die  Entfernung  von  F  zu  Q  =  x. 

Da  sich  nun  beweisen  lässt,  dassa;*  von  y  und  x  von  y*  unabhängi 
bleibt,  also  F  und  F*  immer  dieselben  Achsenpunktc  bilden  würden,  i 
welcher  Höhe  auch  die  Parallelstrahlen  die  betreffenden  Querschnitt 
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idchneiden,  so  ergiebt  sich  die  Existenz  von  Vereinigungspunkten  der  aus 
iera  Bild-  oder  dem  Objectraume  parallel  zur  Achse  in  das  System  ein- 

Fig.  5. 


tretenden  Strablencylinder,  d.  b.  die  Existenz  von  Brennpunkten  F 
■  und  F*  auf  der  Achse  und  es  erscheinen  deren  Oerter  auf  der 
letzteren  bestimmt 1). 

Stellt  nun  weiter  Q  Q± ,  Fig.  6 ,   irgend  einen  nicht  parallelen  9 
»Strahl  vor,  welcher  im  Objectraume  die  Achse,  unter  dem  Winkel  u 

Fig.  6. 

i  m 


schneidet,  während  der  zugeordnete  Strahl  Q*  Qx*  in  dem  Bildraume 
einen  Winkel  u*  mit  der  Achse  bildet,  so  lassen  sich,  indem  man  je  von 

')  Dieser  Schluss,  sowie  die  sämnitliolien  folgenden  EntWickelungen  setzen 
» allerdings  stillschweigend  voraus,  dass  in  dem  betrachteten  Systeme  die  linearen 
\  Vergrößerungen  N  und  Nx  für  zwei  Querschnitte  immer  ungleich  sind,  denn 
•  wenn  diese  gleich  würden,  würden  x*  und  x  unbestimmt  und  es  existirten 
keine  Brennpunkte  mehr. 
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den  Bestimmungsstücken  des  einen  oder  des  anderen  Strahles  ausgeht, 
mittelst  Rechnung  die  Schnitthöhen  h  und  h*  bestimmen,  welche  diese 
beiden  Strahlen  in  der  durch  die  beiden  voranstehend  be- 
stimmten Punkte  F  und  F*  gelegten,  zur  Achse  senk- 
rechten Ebene  ergeben. 

Man  erhält  daraus: 

.     ,*       N.N,  '  h*        N.N,  _ 

1.    /i*  =  —  5j=-  •  a  ■  tgu  oder  - —  - 


und 


N  —  Nx         J  tgu      N  —  Nx 

ß*  Ii  (l* 

2.    h   =  —   •  tgu*  oder   =  —  zr- 

Ni  —  N  tg  u*      Ny  —  N 

h*  h 

Da  nun  die  für  die  beiden  Quotienten  - —  und  ,   erhaltenen 

tg  u         tg  u 

Ausdrücke  nur  unveränderliche  Grössen,  d.  h.  die  Vergrösserungsverhält- 
nisse  und  die  Abstände  a  und  a*  der  betreffenden  Querschnitte  Q  und 
Qi,  Q*  und  Qi*  enthalten,  so  sind  diese  Quotienten  selbst  für  alle 
Strahlen  dieselben  und  ihre  Werthe  können  demnach  benutzt  werden, 
um  —  wie  das  Folgende  zeigen  wird  —  die  Wirkungsweise  des  voraus- 
gesetzten Systemes  selbständig  zu  bestimmen.  Zunächst  ergeben  die 
erhaltenen  beiden  Gleichungen  als  allgemeine  Eigenschaft  eines  jeden 
optischen  Systemes  den  Satz: 

Für  alle  durch  ein  solches  System  b i n d n r c h  t r  e  t  e n  d e 
Strahlen  bestebt  ein  constantes  Verhältniss:  1)  zwischen 
der  Schnitthöhe  des  im  Objectraume  verlaufenden  Strahles 
in  der  durch  den  Brennpunkt  F  gelegten  Ebene  und  dem 
Neigungswinkel  des  zugeordneten  Strahles  iniBildraume, 
und  2)  zwischen  der  Schnitthöbe  desStrahles  im  Bild  räume 
in  der  durch  den  Brennpunkt  F*  gelegten  Ebene  und  dem 
Neigungswinkel  des  zugeordneten  Strahles  im  Object 
räume. 

Aus  diesem  Satze  lassen  sich  dann  sofort  zwei  wichtige  Folgesätze 
ableiten : 

1.  Da  den  obigen  Gleichungen  zufolge  h*  nur  von  U,  nicht  auch) 
von  h  abhängt,  so  wird  die  durch  F*  gelegte  Ebene  von  allen  Strahlen 
welche  im  Objectraume  den  Winkel  u  mit  der  Achse  bilden,  nach  dere 
Uebertritt  in  den  Bildraum  in  ein  und  demselben  Abstände  von  der 
Achse,  d.  h.  in  ein  und  demselben  Punkte  (G*  Fig.  6)  geschnitten  un 
alle  Strahlen,  welche  in  dem  Objectraume  durch  ein  Hud  denselben 
Punkt  der  Ebene  F  hindurchgehen,  verlaufen  im  Bildraume  unter  dem 
selben  Winkel  u*  zur  Achse,  stellen  also  daselbst  ein  parallelstrahliges 
Bündel  dar.  Demnach  gewinnen  die  oben  betrachteten  durch  die  Tunkte 
F  und  F*  gelegten  Ebenen  —  die  Brennebenen  des  optischen  Syste- 
mes —  die  allgemeine  Bedeutung,  dass  in  ihnen  alle  Strahlen  zur  Ver 


:io  voranstehenden   Quotienten  und  bestimmen   für  dieses 
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itnigung  kommen,  weichein  dem  anderen  Medium  als  parallelstrahlige 
tündel  (Strahlencylinder)  verlaufen,  d.  h.  von  unendlich,  entfernten 
tunkten  dieses  anderen  Mediums  ausgehen  oder  nach  solchen  hinzielen. 

2.  Die  für  jedes  optische  System  sich  ergebenden  Zahlenwerthe  für 

h*       ,  h 
—  und  - — 

t g  u  tgu* 

ystem  das  Verhältniss  zwischen  dem  Neigungswinkel  eines  parallel- 
[laliligen  Bündels  in  dem  einen  Medium  und  dem  Achsenabstand  seines 
ereinigungspunktes  in  der  Brennebene  des  anderen  Mediums.  Insofern 
aan  nun  den  Neigungswinkel  eines  einfallenden  Strahles  ansehen  kann 
■1s  die  (halbe)  scheinbare  Grösse  eines  unendlich  entfernten  Objectes,  von 
r.essen  Endpunkten  die  fraglichen  Strahlen  ausgehen,  und  den  Achsen- 
^bstand  des  Vereinigungspunktes  in  der  Brennebene   als  die  (halbe) 
uneare  Grösse  des  Bildes  von  diesem  Objecte,  lassen  sich  jene  Quotienten 
uuch  auslegen:  als  das  Verhältniss  zwischen  der  Tangente  des  halben 
ehwinkels  eines  unendlich  entfernten  Objectes  und  der  halben  Bild- 
;rösse  desselben  in  der  Brennebene  des  anderen  Mediums. 

3.  Bei  der  grundlegenden  Bedeutung  der  im  Voranstehenden  nach- 
ewiesenen  Constanten  für  die  weitere  Bestimmung  der  Abbildungs- 
erhältnisse erscheint  es  gerechtfertigt,  für  ihre  Werthe  besondere 
deichen  und  Benennungen  auszuführen.    Wir  setzen  demgemäss 

- —  =  /  und  j  =  /* 

tgu     J         tgu*  J 

nd  nennen  diese  Werthe  die  Brennweiten  des  optischen  Systemes 

;ür  den  Objectraum  und  für  den  Bildraum,  oder  die  vordere  und 
intere  Brennweite.     Diese  Begriffe  sind  nun  dem  Vorausgehenden 

i  ufolge  allgemein  zu  erklären : 

Als  die  Verhältnisse  zwischen  der  Schnitthöhe  eines 
eliebigen,  durch  das  optische  System  tretenden  Strahles 

;n  einer  der  Brennebenen  und  dem  Neigungswinkel  des 
ugeordneten  Strahles  in  dem  anderen  Medium  und  ins- 
iesondere,  als  das  Verhältniss  zwischen  der  halben  Bild- 
;rösse  eines  unendlich  entfernten  Objectes  zur  Tangente 
les  halben  Sehwinkels,  unter  welchem  dieses  Object  im 

Inder en  Medium  erscheint. 

Gemäss   der   vorausgehend   entwickelten   Formeln   und  Begriffs-  10 
rklärungen  sind  die  allgemeinen  Gesetze  jeder  dioptrischeu  Abbildung 
nthalten  in  den  beiden  Grundgleichungen 

I.  xx*  =  ff* 

ider  x*  =  und 

x 

n.  y—  =  L  —  xl 

y      x  f* 
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wobei  die  weitere  Bestimmung  des  Abbildungsverhältnisses  unmittelba 
auf  die  als  aus  den  Werthen  von  N  und  Ni  und  a  und  a*  bestimm 
gedachten  Punkte  F  und  jF*  und  die  Werthe  von  /  und  /*  gegründJ 
ist  und  die  Abstände  auf  der  Achse  in  jedem  Medium  von  dem  Orte  da 
Brennebene,  d.  h.  von  dem  Brennpunkte  dieses  Mediums  gerechnj 
werden,  und  zwar  positiv  in  der  Richtung  des  auf  der  Achse  laufende! 
Strahles,  negativ  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

Fig.  7. 


Die  Gleichung  I.  stellt  die  Beziehung  dar  zwischen  den  Abscissf 
zugeordneter  (conjugirter)  Punkte  auf  der  Achse,  oder  zwischen  d( 
Oertern  zugeordneter  zur  Achse  senkrechter  Ebenen ,  die  Gleichung 
das  Verhältniss  der  linearen  Vergrösserung  (Lateral vergrösserung)  f 
jedes  Paar  zugeordneter  Ebenen.  Beide  zusammen  schliessen  die  vol 
st än  dige  Bestimmung  der  Abbildung  ein,  da  die  Coordinaten  X*  und 

Fig.  8. 


des  Bildpunktes  aus  den  Coordinaten  x  und  y  des  Objectpunktes,  Fig 
allgemeingültig  abgeleitet  werden  können. 
11         Aus  den  beiden  Grundgleichungen  folgen  noch  als  in  ihnen  e 
halten  zwei  wichtige  Hülfssätze : 

1.    Das  Convergenzvorhältniss  der  zugeordneten  Strahlen 
fr  u*  __  _  £  / 


11 


2.    Das  Verhältniss  anendlich  kleiner  Verschiebungen 
oder  der  Axialvergrösserung  (Tiefenvergrösseruug)  an  zugeord- 
ineten  Stellen  der  Achse1): 

d*  x*  _  ff* 

cl  x  x2 

■«wobei  das  negative  Vorzeichen  ausdrückt,  dass  x  und  X*  stets  entgegen- 
gesetzt sein  müssen,  wenn  die  Verschiebungen  gleichsinnig  sind. 

Durch  Verbindung  der  Gleichungen  III.  und  II.  und  IV.  und  II.  12 
?  erhält  man  noch 

ipl  x  Vi  =  _  L  =  \  2)  (HI.  und  II.) 

tgu        y  f*  vi*. 

!  ferner 

^  -Ky—  =  —Ul  .L  (iv.  nnd  II.) 

d        y  x2  x 

i  als  unabhängige  Beziehungen  zwischen  Convergenzverhältniss  und 
ILateralvergrösserung  und  zwischen  Axial-  und  Lateralver- 
.grösserung. 

Letztere  Gleichung  kann  durch  einfache  Substitution  übergeführt 
»werden  in : 

d  n 

uvnd  es  stellt  dieses  Kesultat  als  eine  allen  optischen  Systemen  gemein- 
same Eigenschaft  fest,  dass  die  Axialvergrösserung  an  jeder  Stelle  der 
/  Achse  dem  Quadrat  der  an  derselben  Stelle  bestehenden  Lateralvergrösse- 
rrung  (und  ausserdem  auch  dem  Verhältniss  der  Brechungsindices  des 
^vorderen  und  hinteren  Mediums)  proportional  ist. 

Die  Oerter  der  Brennebenen  bilden  die  einzigen,  durch  unmittel-  13 
bare  Beobachtung  sicher  zu  ermittelnden  Stellen  der  Achse,  und  das 
^Verhältniss  zwischen  der  trigonometrischen  Tangente  des  Sehwinkels  und 


*)  Bei  allen  diesen  und  den  folgenden  Sätzen  ist  auf  das  Vorzeichen  der 
Grössen  y  und  y*,  h  und  h*,  u  und  u*  in  derselben  Weise  Rücksicht  zu 
nehmen ,  wie  es  in  den  Entwidmungen  der  analytischen  Geometrie  geschieht. 
Nachdem  also  eine  Richtung  —  z.  B.  die  Richtung  nach  oben  —  als  die 
>positive  Richtung  der  y  festgesetzt  ist,  muss  jeder  Abstand  y  und  jede  Schnitt- 
höhe h  als  negative  Grösse  eingeführt  werden,  wenn  die  betreffende  Abmessung 
von  der  Achse  aus  nach  unten  liegt.  Im  Anschlüsse  hieran  muss  ein  Winkel  u 
mit  positivem  Vorzeichen  eingeführt  werden,  wenn  die  Drehung  aus  der  posi- 
tiven Richtung  der  «-Achse  in  die  Richtung  der  betreffenden  Geraden  im 
Sinne  des  Ueberganges  (von  der  -|-  sc- Achse)  zur  positiven  y- Richtung  geschieht 
und  mit  negativem  Vorzeichen  im  anderen  Falle. 

2)  Die  Gleichung  (III.  und  DI.)  enthält  zugleich  die  später  noch  näher  in 
Betracht  kommende  Beziehung 

/  =  _» 
/*  W 
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der  Bildgrösse  eines  unendlich  entfernten  Gegenstandes  ist  gleichfal 
unmittelbar  experimenteller  Bestimmung  zugänglich.    Es  schliessen  sil 
somit  dio  voranstellenden  Entwickelungeu  ohne  Weiteres  und  ohne  Hej 
beiziehung  ideeller  Punkte  und  Ebenen  an  die  beobachtbaren  Elemenl 
eines  optischen  Systemes  an ,  und  die  Benutzung  dieser  Elemente  z 
Bestimmung  der  Abbildung  führt  zugleich  auf  die  einfachsten  Fe 
men,  in  welchen  sich  die  Gesetze  der  Abbildung  überhaupt  darstell 
lassen.    Auf  der  anderen  Seite  lassen  sich  aber  auch  aus  ihnen  die  s<| 
Gauss  üblichen  Begriffsbestimmungen  der  Brennweiten  und  Cardina 
punkte  sowie  die  gewöhnlich  gehrauchten  Formeln  über  die  Beziehungl 
zwischen  den  Coordinaten  der  Object-  und  Bildpunkte  ableiten. 

So  ergiebt  sich  z.  B.  auB  der  Gleichung  I.  in  einfacher  Weise  die  v 
Helmholtz  zuerst  aufgestellte  Gleichung  zwischen  den  Abständen  v 
einem  zugeordneten  Punkte  zu  einem  anderen  und  daraufhin  dann  J 

Fig.  9. 


J  _0. 

d 

S  i 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1                      X"  ri' 

d= 

0  

I 


gebräuchliche  Gleichung  der  Beziehung  zwischen  zwei  zugeordne 
Punkten  der  Achse,  wenn  diese  durch  ihre  Abstände  von  den  Hau 
punkten  bestimmt  sind  in  der  Form : 

f*  f 

— + "= ~ 1 

■  z*  z 

wobei  auf  der  rechten  Seite  nur  deshalb  das  negative  Vorzeichen  i 
tritt,  weil  bei  der  hier  gebrauchten  Bestimmung  von  /  und  /*  d 
Grössen  nicht  die  Abstände  der  Brennpunkte  von  den  Hauptpunkt 
sondern  diejenigen  der  Hauptpunkte  von  den  Breunpunkten  bedeuter 

14  Sämmtliche  voranstehende  Sätze  und  Gleichungen  ergeben  sich 
nothwendige  Folgerungen  der  Eingangs  unter  1.  und  2.  abgeleite 
Gesetze  über  die  allgemeine  Beschaffenheit  der  Abbildung  mittelst  irg* 
eines  optischen  Systemes,  ohne  Rücksicht  auf  die  nähere  Bestimmung  diel 
Beschaffenheit.  Die  letztere  wird  erst  durch  die  unter  3.  und  4.  gew 
nenen  Gesetze  aufgestellt.  Berücksichtigen  wir  dieselben  nun  nachtrjli 
lieh,  so  ergeben  sich  folgende  Sätze: 

1.    Bei  allen  rein  dioptrischen  Abbildungen  müss 
so  lange  die  obige  Form  der  Gleichung  I.  festgehalten  wi 
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(X  und  x*  stets  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben,  d.  h. 
die  einander  zugeordneten  Punkte  P  und  P*  müssen  stets 
auf  entgegengesetzten  Seiten  der  betreffenden  Brenn- 
ebenen liegen,  damit  die  Bewegung  des  Objectpunktes 
auf  der  Achse  stets  einer  Bewegung  des  Bildpunktes  in 
:gleichem  Sinne  entspreche.  Das  Product  //*  muss  also 
auch  stets  einen  negativen  Werth,  d.  h.  /  und  /*  müssen 
entgegengesetzte  Vorzeichen  haben. 

Eine  eigentümliche  Unstetigkeit  der  Abbildung  tritt  in  der  Nähe 
jeder  Brennebene  ein:  Wenn  nämlich  x  von  negativen  Werthen  durch 
Null  zu  positiven  übergeht,  d.  h.  wenn  der  Objectpunkt  von  der  linken 
>Seite  der  Brennebene  auf  die  rechte  übertritt,  dann  springt  X*  von  posi- 
tiven Werthen  durch  Unendlich  zu  negativen  Werthen  über,  d.  h.  der 
Bildpunkt  rückt  ins  Unendliche  auf  der  positiven  Seite  und  kommt  dann 
«wieder  aus  dem  Unendlichen  auf  der  negativen  Seite  heran. 

Nach  dem  unter  4.  ausgesprochenen,  für  jede  durch  ein  Linse n- 
•  System  entstandene  Abbildung  gültigen  Gesetze  ist 

tgu*  •  y*  n 
tgu  •  y  n* 

ferner  nach  den  auf  S.  10  und  11  dargelegten  allgemeinen  Gesetzen: 

—  =  —  und  l—  =  -  — 

V      '  x  tgu  '  f* 

:  daher  die  linke  Seite  der  voranstehenden  Gleichung  =  —  y^,  also  auch : 

—  =  —  —  =  oder  f*  =  —  —  .  f 

und  daraus  folgt: 

2.  Bei  allen  dioptrischen  Abbildungen  ist  das  Verhält- 
niss  der  beiden  Brennweiten  gleich  dem  negativ  genom- 
menen Vcrhältni'ss  aus  den  Brechungsexponenten  der  be- 
züglichen Medien. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  besonderen,  aus  den  Gesetzen  der 
Lichtbrechung  sich  ergebenden  Beziehung  gehen  die  auf  S.  10  und  11 
■  mitgetheilten  allgemeinen  Abbildungsgesetze  für  die  durch  Linsen- 
systeme  erzeugten  Abbildungen  in  die  speciellere  Form  über: 

XX*  =  •  f  2 

11  J 

tL  —f  =  _  ±  ^ 

y         x  n*  '  f 

tgu*          n_    x  f 

tgu  ~  n*    f  ^* 
i  durch  welche  Gleichungen  nun  Alles  von  nur  einer  Brennweite  (näm- 
lich derjenigen  für  das  vordere  Medium  geltenden)  und  von  dem  Ver- 
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hältnisse  der  beiden  Brochungsindices  vor  und  hinter  dem  Systenn 
abhängig  gemacht  ist. 

15  Gemäss  dieser  näheren  Bestimmung  des  allgemein  möglichen  Abbil 
dungsverhältnisses  lässt  sich  die  ganze  Mannigfaltigkeit  dioptrischei 
Systeme  auf  zwei  Classen  zurückführen,  deren  Unterscheidung  durcl 

V*  f 

die  Gleichung  ' —  =  —  gegeben  ist. 
2/  *^ 

Die  erste  Classc  bilden  die  collectiven  Systeme  mit  positivem, 
Bei  ihnen  entspricht  positiven  Werthen  von  X  positive  Vergrösse- 
rung  und  negativen  Werthen  von  X  negative  Vergrösserung,  d.  h.  dei 
Objectraum  vor  der  Brennebene  F  wird  umgekehrt,  der  Objectraur 
hinter  derselben  aufrecht  abgebildet. 

Die  zweite  Classe  umfasst  die  dispansiven  Systeme,  bei  dener 
/negativ  ist,  wonach  negativen  Werthen  von  x  positive  Ver- 
grösserung, positiven  Werthen  von  x  dagegen  negative  Vergrösse- 
rung entspricht. 

16  Die  geometrische  Construction  der  von  einem  beliebigen  Systeme 
brechender  Kugelflächen  erzeugten  Bilder  ergiebt  sich  leicht  unter  Be- 
rücksichtigung des  soeben  dargelegten  Vergrösserungsgesetzes  für  collec- 
tive  und  dispansive  Systeme,  wenn  gegeben  sind:  der  Ort  des  Objectes 
die  Lage  der  beiden  Brennebenen  und  die  Werthe  sammt  den  Vorzeichen 
der  beiden  Brennweiten,  d.  h.  die  Quotienten: 

f  =  - —  und  /*  = 


tgu       J  tgu* 

Werden  diese  Quotienten  geometrisch  aufgefasst,  so  erscheinen  h* 
und  /  als  die  Katheten  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks  mit  dem  Winke 
ii,  h  und  /*  als  die  Katheten  eines  anderen  rechtwinkeligen  Dreiecks  mit 
dem  Winkel  «*,  und  man  kann  die  Construction  dieser  Dreiecke  gleich 
in  die  Figur  verlegen,  woraus  sich  dann  der  maassgebende  Strahleugang 
ergiebt. 

Seien  für  ein  collectives  System,  Fig.  10,  gegeben: 

7  7 

F  und  F*,  ferner  /=  '■£—  ,  —/*== 


tg  11 1  ig  u  * 

und  der  Abstand  des  Objectes  von  F  =  —  x,  so  tragen  wir  /  und 
—  /*  von  F  und  F*  aus  auf  der  Achse  ab  und  erhalten  die  beiden 
Punkte  II  und  //*,  durch  welche  Senkrechte  zur  Achse  zu  legen  sind  J). 
Ziehen  wir  nun  von  P  aus  den  Parallelstrahl  I  und  den  Focalstrahl  II, 


J)  Man  erkennt  leicht,  dass  wir  durch  dieses  Verfahren  in  den  Punkten 
II  und  H*  auf  die  Hauptpunkte  der  Gauss 'sehen  Betrachtungsweise  gekommen 
sind,  deren  Entfernung  von  den  entsprechenden  Brennpunkten  F  und  F*  durch 
die  Brennweiten  /  und  /*  ausgedrückt  erscheinen. 


J 
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niuss  der  conjugirte  Strahl  des  ersteren  I*  gemäss  der  Definitions- 
rmel  nothwendig  durch  den  Brennpunkt  F*  gehen,  der  II  conjugirte 
rahl  II*  parallel  zur  Achse  gerichtet  sein.  Der  endliche  Verlauf  der 
iden  Strahlen  wird  hierauf  gefunden,  indem  man  unter  gleichzeitiger 
jrlängerung  des  Strahles  I  bis  zum  Schnitte  mit  H*  die  Construction 
t  betreffenden  rechtwinkeligen  Dreiecke,  von  denen  durch  die  Lage  des 
n'ectpunktes  P  ausser  /  und  /*  noch  je  Ii  und  u  gegeben,  h*  und  u* 

Fig.  10. 


•  suchte  Grössen  sind,  an  den  Brennpunkten  F  und  F*  vornimmt.  Die 
rliingerung  des  Strahles  I*  über  F*  hinaus  und  der  Parallelstrahl  II* 
stimmen  dabei  an  ihrem  Durchschnitt  den  zu  P  zugeordneten  Punkt 
'■  und  es  stellt  P  Q*  das  Bild  von  P  Q  dar. 


Aus  den  Gleichungen  I.  und  II.  sowie  aus  den  Definitionen  für  /  17 
id  /*  lassen  sich  nun  —  und  hierin  sowie  in  dem  wichtigen  Leitfaden, 
sicher  sich  dabei  für  die  richtige  Auffassung  und  Beurtheilung  der 
•tscheidenden  Umstände  ergiebt,  beruht  gerade  der  unschätzbare  Vor- 
isil  der  Abbe1  sehen  Methode  —  die  Elemente  für  ein  zusammen- 
netztes  System  aus  den  Elementen  der  Bestandtheile,  d.  h.  aus  den 
rtern  der  Brennebenen  und  den  Brennweiten  in  höchst  einfacher 
;3ise  durch  folgende  Betrachtung  ableiten. 

Sind*7!  und  Fx  *,  F2  und  F2*,  F  und  F*,  Fig.  11  (a.  f.  S.),  die  vordere 
d  hintere  Brennebene,  fv  und  ft  *  /2  und  /2  *  /  und /*  vordere  und  hintere 
ennweiten  des  ersten  Gliedes,  des  zweiten  Gliedes  und  des  ganzen 
•stemes;  ist  ferner  A  der  Abstand  der  vorderen  Brennebene  des 
•eiten  Gliedes  von  der  hinteren  Brennebene  des  ersten,  %  der 
»stand  der  vorderen  Brennebene  des  ersten  Gliedes  zur 
r deren  des  ganzen  Systemes,  £*  der  Abstand  von  der  hinteren 


16 

Brennebene  des  zweiten  Gliedes  zur  hinteren  des  ganzen  Systema 
so  ist  für  das  ganze  System : 

ftfi 


VI. 


/* 


A 

A 

AA* 
A 

A 


wodurch  die  Elemente  desselben  wieder  in  gleicher  Art  bestimmt  sii 

Fig.  11. 


Fi  , 


V 


off 


A 


Sind  die  Brechungsexponenten  der  vor,  zwischen  und  hinter  d 
beiden  Gliedern  liegenden  Medien  der  Reihe  nach  n,  nl,  n*,  so  ist: 

AA 


v 


VI  a. 


r 


A 

n*  AA 
11  '  A 

%  iAV- 


ii  A 


b        n  '  A 

Werden  alle  drei  Medien  und  damit  n,  nY  und  n*  einander  gleich,  so  wi 

AA 


Vb. 


VI  b. 


f 
f* 
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A 

A  fi 

A 
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tit  ferner  die  Lage  von  t\  durch  den  Abstand  zx  der  Brennebene  von 
^er  Vorderfläche  des  vorderen  Gliedes,  die  Lage  von  Fi*  durch 
>9n  Abstand  z.2*  der  betreffenden  Brennebene  von  der  hinter  en  Fläche 
■es  zweiten  Gliedes  gegeben,  so  lassen  sich  die  Abstände  der  Brenn- 
uinkte,  beziehentlich  der  Brennebenen  F  und  F*  von  denselben 
Biden  äusseren  Grenzflächen  bestimmen  durch  die  Gleichungen: 

III.  0  ==  0i  4-  % 

0*  ='0j*  +  £* 

obei  aber  wieder  alle  Strecken:  die  £  wie  die  0,  negativ  zu  setzen 
ind,  wenn  sie  von  den  angenommenen  Nullpunkten  aus  zur  Richtung 
eer  Licbtbewegung  entgegengesetzt  liegen. 

Die  Uebertragung  dieser  Betrachtungen  auf  Systeme  von  drei  und 
wehr  Gliedern  durch  successive  Combination  hat  so  wenig  praktisches 
oteresse,  dass  wir  von  deren  Durchführung  füglich  absehen  können. 


2.  Abbildungsgesetze  für  Linsen  und  Linsensysteme. 

Die  Anwendung  der  in  dem  Vorausgehenden  entwickelten  allgemein-  18 
ültigen  Abbildungsgesetze  auf  wirkliche  Linsen  und  Linsensysteme 
iässt  sich  nun  in  kurzen  Zügen  darlegen. 

Unter  einer  Linse  im  Allgemeinen  versteht  man  bekanntlich  ein 
[•■.us  drei  Medien  gebildetes,  einfaches,  centrirtes  dioptrisches  System,  in 

Fig.  12. 
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reichem  das  mittlere,  in  der  Regel  dichtere  Medium  durch  zwei  Kugel- 
lächen  von  den  beiden  äusseren,  dem  vorderen  und  hinteren  Medium 
getrennt  wird.  Als  Linsensystem  bezeichnet  man  dagegen  die  Ver- 
)indnng  zweier  oder  mehrerer  Linsen,  welche  entweder  je  nur  einem 
)der  beiden  der  oben  definirten  Systeme  angehören  können. 

Die  Elemente  einer  beliebigen  Linse  (Fig.  12)  ergeben  sich,  unter 
Anwendung  der  Zusammensetzungsformel  auf  Seite  16  und  unter  der 
3erücksichtigung,  dass  nun  A  durch  den  Ausdruck 

—  (—  *2  +  0\  *  —  d)  oder  02  —  ex  *  +  d 

D  i  p  p  e  1 ,  Grundzilge  der  allg.  Mikroskopie  o 


IS 


zu  ersetzen  ist,  worin  d  die  Linsendicke  bedeutet  und  die  z  und  e* 
die  Abstände  der  F  und  F*  von  den  betreffenden  Linsenscheiteln 
gerechnet  sind. 

Es  ist  nämlich: 

VIII.  /  =  —  flA 


f* 

IX.  £ 


e2  —  tti*  +  d 


g*  - 


«2  —  #1*  + 
»2  —    £x*   -|-  d 


X.       .  *  =  —  *x   +  g 


Aus  diesen  Gleichungen  erhält  man  die  gangbaren ,  für  die  Zweck] 

der  praktischen  Optik  verwerthbaren  Formeln  für  Linsen,  wenn  man  fü 

jede  einzelne  der  brechenden ,  die  Linse  von  ,den  umgebenden  Medie 

trennenden  Flächen  die  Lage  der  Brennebenen  sowie  die  Brennweitei 

Ii*  h 

d.  h.  die  Verhältnisse         und   bestimmt. 

tg  u  tgu* 

Daraus  gehen  zunächst  die  Gleichungen: 
VIII  a.  f=  — 

/* 


A*—  h  +  & 


IXa.  t  = 

g*  = 


Ä*        +  d 
*  Ah* 


fi  *  -  fi  +  d 
fi*  -fi  +  d 


hervor,  in  denen  die  zx  und  z2  durch  die  Brennweite  fi  und  fi  vertrete 
sind,  und  aus  ihnen  erhält  man  durch  Einsetzen  der  aus  den  Breehungs 
indices  und  den  Krümmungsradien  berechneten  Werthe  der  Brennweiten 
die  aus  diesen  Bestimmungsstücken  (den  11  und  z)  und  der  Linsendicke 
gebildeten  Formeln  der  optischen  und  physikalischen  Lehrbücher. 
Für  Linsensysteme  (Fig.  13)  ist  A  gleichfalls  zu  setzen: 

z2  —  Zi*  +  d 

wobei  d  den  von  den  einander  zugewendeten  Linsenflächen  aus  gerech- 
neten Abstand  des  ersten  Gliedes  von  dem  zweiten  Gliede  bedeutet  und 
die  z  und  z*  von  den  entsprechenden,  den  zugehörigen  F  und  F*  zu- 
gewendeten Linsenscheiteln  aus  zu  nehmen  sind. 
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Die  Formeln  zur  Bestimmung  der  Constanten  bleiben  dabei  die 
eichen  wie  bei  der  einfachen  Linse  und  tritt  nur  insofern  eine  Ver- 
ihiedenheit  ein,  als  bei  von ^ einander  abstehenden  Linsen  je  nach  der 
.ige  von  Fi*  und  F2  A  entweder  negativ  (wie  in  dem  der  Figur  zu 
•unde  gelegten  Falle,  wo  F2  links  von  Fx*  liegt)  oder  positiv  sein 

Fig.  13. 


1*1 

1  —  Zi 

i  \ 

fei     k*                    !  k* 

i  A            A               i  j 
kf  !A" !       f    \^--^\  *  1 

•  / 

■  i  t  y'I"-'^"'  (pft  "4""'! 

lilf  i 

Nif  Ii 

iinn  (wenn  F2  rechts  von  Fi*  zu  liegen  kommt)  und  als  d  =  0  wird, 
•3nn  die  beiden  Glieder  sich  einander  berühren. 

Sind  die  Constanten  einer  Linse  oder  eines  Linsensystemes  bekannt, 
lassen  sich  daraus  Lage  und  Grösse  der  Bilder  eines  gegebenen  Ob- 
:3tes  auf  Grund  der  Grundgleichungen  I.  und  II.  sowohl  durch  Rechnung 
-stimmen,  als  auch  nach  der  auf  Seite  14  u.  15  gegebenen  Anleitung 
nstruiren. 

3.    Chromatische  Abweichung  und  Achromasie. 

Bei  der  bisher  verfolgten  Darlegung  der  Abbildungsgesetze  wurde  19 
oerall  Licht  von  gleicher  Wellenlänge  vorausgesetzt  und  an  diese  Vor- 
^.ssetzung  die  Annahme  der  Beständigkeit  der  Constanten  eines  optischen 
ratemes  geknüpft.  Nun  ist  aber  bekanntlich  das  weisse  Licht  aus  einer 
aihe  farbiger  Lichtarten  zusammengesetzt,  welche  verschiedene  Wellen- 
ngen, also  auch  verschiedene  Brechungsindices  besitzen  und  demnach 
;i  dem  Uebergange  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  verschieden  starke 
•  und  zwar  die  rothen  eine  schwächere,  die  blauen  eine  stärkere  — 
titer  dem  Namen  der  Farbenzerstreuung  bekannte  Ablenkung 
fahren. 

Da  demzufolge  für  das  bei  unseren  optischen  Instrumenten  vorzugs- 
weise in  Betracht  kommende  gemischte  Licht  die  gemachte  Voraussetzung 
cht  bestehen  bleiben  kann,  so  muss  auch  die  daran  geknüpfte  Annahme 
llen  und  es  muss  bei  dem  Uebergange  von  gemischtem  Lichte  in  ein 
!»tisches  System  eine  Veränderlichkeit  der  Constanten  eintreten.  Diese 
Rnnzeichnet  sich  dadurch,  dass  auch  unter  Voraussetzung  unendlich 
inner  Strahlenbüschel  für  die  verschiedenen  Lichtarten  eine  Verschie- 

2* 
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bung  der  Brennpunkte  auf  der  Achse  und  eine  Veränderung  der  Bren 
weiten  eintritt.  Stellt  S  irgend  ein  optisches  System  vor,  so  wird  c 
Verschiebung  der  Brennpunkte  sowohl  in  den  vor  als  hinter  demselb 
befindlichen  Medien,  z.  B.  für  Roth  und  Blau,  sich  in  einer  bestimmt 
Weise  kenntlich  machen  (Fig.  14),  während  die  Brennpunkte  für  a 

Fig.  14.  I 


zwischen  den  obigen  liegenden  Farben  zwischen  die  beiden  äusserst 
Lagen  fallen  müssen. 

Die  Brennweiten  wechseln  von  Roth  nach  Blau  in  absteigenden  Ve 
hältnissen,  indem  diejenige  der  äussersten  rothen  Strahlen  den  grösste 
diejenige  der  äussersten  blauen  resp.  violetten  Strahlen  den  kleinst 
Werth  erlangt. 

In  Bezug  auf  das  von  einem  optischen  System  erzeugte  Bild  macl 
sich  die  Verschiebung  der  Brennpunkte  durch  die  Entwickelung  d( 
verschiedenfarbigen  Bilder  in  verschiedenen,  hinter  einander  liegende 
Ebenen  geltend,  während  die  Veränderung  der  Brennweiten  verschiede: 
Vergrösserung  der  Einzelbilder  für  verschiedene  Farben  —  chromatiscl 
Differenz  der  Vergrösserung  —  hervorruft. 

Die  Veränderlichkeit  der  Constanten  eines  optischen  Systemes 
verschiedene  Lichtarten  und  die  an  sie  geknüpften  Erscheinungen  b 


der  Abbildung  bezeichnet  man 
chromatische  Abweichun 
oder  Farbenabweichung,  nn 
es  ergiebt  sich  daraus  als  d 
Bedingung  für  deren  Auf  hebu 
oder   für   vollkommene  Achr 
masie  die   Identität  der 
und  F*,  sowie  der /und 
eines  optischen  Systeme 
für  alle  Farben. 
Zur  Herstellung  dieser  Identität  werden  in  der  Praxis  eine  bicor 
vexe  Sammellinse  aus  Crownglas  und  eine  entsprechende  Concav-  ode 
Zerstreuungslinse  aus  Flintglas  in  der  in  Fig.  15  dargestellten  Weise  zi 
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aer  sogenannten  achromatischen  Doppellinse  verbunden,  deren 
renn  weite  sich  durch  die  aus  der  Gleichung  VIII  a.  leicht  ableitbaren 
teichung 

Iii 

/  _/i  ft 

urstellen  lässt,  während  als  Bedingung  der  Achromasie  ein  bestimmtes 
■erhältniss  zwischen  den  Brennweiten  der  Einzellinsen  stattfinden  muss. 
deses  Verhältniss  wird  durch  die  Verhältnissgleichung: 

.    drij     _  cln2 

Jl''  h  ~ '  ni  —  1  :  %  —  1 
usgedrückt,  in  welcher  fx  die  Brennweite  der  Sammellinse,  —  /2  die 
Brennweite  der  Zerstreuungslinse,  (2%  und  cZw2  die  Differenzen  der 
rrechungsindices  zwischen  Roth  und  Blau  von  Crown-  und  Flintglas, 
e  beiden  Glieder  des  zweiten  Verhältnisses  also  die  totale  Dispersion 
'.er  beiden  Glassorten  darstellen. 

Betrachten  wir  andere  Farben,  als  Roth  und  Blau,  so  ändert  sich 
ei  allen  bis  jetzt  bekannten  Glasarten  das  Verhältniss  dni-.dn^.  Dar- 
is  geht  aber  hervor,  dass  die  Veränderlichkeit  der  Constanten  für  die 
erschiedenen  Lichtarten  innerhalb  der  abbildenden  Strahlenkegel  einen 
erschiedenen  Gang  befolgen  muss  und  dass  eine  Linsenverbindung, 
eiche  die  Identität  für  die  F  und  F*  und  /  und  /*  der  äussersten 
'arben  herbeiführt,  dies  um  so  weniger  für  die  mittleren  Farben  bewirken 
ann,  als  der  Gang  der  Farbenzerstreuung  in  Crown-  und  Flintglas  ein 
ir  beide  Glassorten  verschiedener  ist.    Eine  vollkommene  Achromasie 
;ann  daher  mit  den  uns  zur  Zeit  zu  Gebote  stehenden  Mitteln,  selbst 
ir  eine  einzelne  Linsenverbindung,  nicht  herbeigeführt  werden,  und  es 
lüssen  immer  noch  Reste  der  Farbenabweichung  übrig  bleiben,  die  sich 
u  den  mittleren  Farben  bewegen  und  als  secundäre  Farbenabwei- 
hnng  bezeichnet  werden. 

Bei  Systemen  von  zusammengesetztem  Bau  (aus  mehreren  Elementen) 
■ritt,  abgesehen  von  dieser  in  jedem  Falle  unvermeidlichen  Unvollkommen- 
leit  der  Achromasie  (der  secundären  Abweichung),  noch  der  Umstand 
linzu ,  dass  vollkommene  Herstellung  derselben  auch  für  nur  zwei 
Farben  im  Allgemeinen  nur  dann  erreicht  werden  könnte,  wenn  alle  Be- 
itandtheile  eines  solchen  Systemes  einzeln  achromatisch  gemacht  würden. 

Da  nun  die  Erfüllung  dieser  Forderung  in  der  Praxis  die  Her- 
stellung von  Systemen  ausserordentlich  erschweren  müsste,  so  begnügt 
man  sich  in  der  Regel  mit  einer  theilweisen  Achromasie,  indem  man 
entweder  nur  die  Uebereinstimmung  eines  Paares  zugeordneter  Ver- 
einigungspunkte —  im  Besondern  eines  Hauptbrennpunktes  —  für 
zwei  Farben  herbeiführt  und  die  Brennweiten  verschieden  lässt,  oder 
aber  die  Brennweiten  für  zwei  Farben  gleich  macht,  während  die 
Brennpunkte  —  also  auch  beliebige  Vereinigungspunkte  —  für  ver- 
schiedene Farben  verschieden  bleiben. 


22 

Für  das  Objectivsystem  des  Mikroskopes  ist  in  Bezug  auf  die  Dil 
schärfe  vorzugsweise  die  gleiche  Lage  der  Bildebene  von  wesentlich 
Bedeutung  und  findet  daher  bei  ihrer  Construction  die  Ilerbeiführun 
der  ersten  Art  der  theilweisen  Achromasie  ihre  Anwendung. 

Die  Art  und  Weise,  in  welcher  diese  Art  der  theilweisen  Achromasi 
bei  welcher  also  die  verschiedenfarbigen  Bilder  in  eine  Ebene  zusamme 
fallen,  während  die  Vergrößerung  der  Bilder,  welche  in  jedem  Fal 
durch  die  Gleichung: 

ll  =  l  (Seite  10) 

bestimmt  ist,  weil  x  vollständig  gleich  bleibt,  jedenfalls  für  Roth  un 
Blau  genau  in  dem  Verhältnisse  verschieden  ausfallen,  als  /  für  beid 
Farben  verschieden  ist,  also  die  chromatische  Differenz  der  Ver 
grösser ung  bestehen  bleibt,  in  die  Erscheinung  tritt,  bekundet  sie' 
folgendermaassen.  In  der  Mitte  des  Bildfeldes  fallen  die  verschieden 
farbigen  Bilder  ganz  oder  nahezu  zusammen,  während,  je  weiter  sie  siel 
von  dieser  entfernen,  die  blauen  Bilder  immer  mehr  und  mehr  über  di 
rothen  übergreifen.  Die  Differenz  in  der  Vergrösserung  beeinträchtig 
sonach  die  Schärfe  der  Abbildung  in  der  Mitte  des  Feldes  nicht 
und  wenn  die  Veränderlichkeit  des  /  nicht  gross  ist,  und  das  System  — 
wie  bei  dem  Mikroskopobjectiv  —  nur  ein  verhältnissmässig  kleine 
Bildfeld  l)  zu  liefern  braucht,  so  bringt  eine  derartige  Unvollkommenheil 
wie  sie  bei  der  in  Rede  stehenden  Art  der  theilweisen  Achromasie  z 
Tage  tritt,  keinen  praktischen  Nachtheil.  Dem  gegenüber  würde  eint 
kleine  Verschiedenheit  im  Orte  des  vorderen  Brennpunktes  sehr  grossi 
Verschiedenheit  in  der  Lage  der  rothen  und  blauen  Bilder  zur  Folge 
haben  und  die  daraus  entspringenden  Zerstreuungskreise  wegen  der  ver 
hältnissmässig  grossen  Divergenzwinkel  der  abbildenden  Strahlenkege 
grosse  Durchmesser  gewinnen,  also  grosse  Undeutlichkeit  hervorrufen 

Die  zweite  Art  der  theilweisen  Achromasie  ei'leidet  ihre  Verwendung 
bei  der  Construction  von  Loupe  und  Ocular,  durch  welche  ein  Object  abge- 
bildet wird,  welches  nahe  an  dem  vorderen  Hauptbrenupunkte  liegt, 
so  dass  sich ,  wie  wir  bereits  früher  gesehen  haben ,  h  als  (halbe)  lineare 
Grösse  des  Objectes  und  u*  als  (halber)  Gesichtswinkel  oder  als  (halbe) 
anguläre  Grösse  des  Bildes  deuten  lassen.  Da  nun  für  den  Fall  als  ein 
optisches  System  für  Roth  und  Blau  die  gleiche  Brennweite/*  besitzt, 
das  Verhältniss: 

h 


* 


ig  u  *  * 

für  beide  Farben  auch  dann  denselben  Werth  behält,  wenn  die  Brcnn- 


])  Das  Objectivbikl  beim  Mikroskop  ist  verhältnissmässig  klein,  wenn 
sein  Durchmesser  im  Verhältniss  zu  seinem  Abstände  von  dem  Objectiv,  oder 
der  Durchmesser  des  Object s  im  Verhältniss  zur  Brennweite  betrachtet  wird. 
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unkte  verschiedene  Lage  haben  sollten  und  demgenaäss  demselben  Ii  auch 
r  die  verschiedenen  Farben  dasselbe  ^^*  entspricht,  so  erscheinen  die 
rrschiedenfarbigen  Bilder  unter  gleichem  Sehwinkel,  auch  wenn 
3  in  wesentlich  verschiedenen  Ebenen  auftreten  sollten. 

Da  für  die  gedachten  optischen  Systeme,  bei   denen  es  auf  eine 
liisbreitung  des  Bildes  auf  grossen  Sehwinkel  hinauskommt,  eine  nur 
ürhiiltnissmässig  geringe  Veränderlichkeit  der  vorderen  Brennweite 
hhon  breite  Farbensäurne  ausserhalb  der  Achse  herbeiführen  und  die 
iildschärfe  beeinträchtigen  würde,  so  wird  hier  die  Farbenzerstreuung 
i  der  Begel  durch  mehrere  (zwei)  Linsen  so  geleitet,  dass  die  aus 
ein  Systeme  austretenden  verschiedenfarbigen  Strahlenbüschel  die  Achse 
nter  dem   gleichen  Winkel  u  schneiden,  dass  also  für  verschiedene 
larben  gleiche  Brennweite  herbeigeführt  wird  und  die  in  verschie- 
tanen  Ebenen  auftretenden  verschiedenfarbigen  Bilder,  indem  sie  unter 
t.eichem  Sehwinkel,  also  in  gleicher  angulärer  Vergrösserung  gesehen 
erden,  zur  vollständigen  Deckung  gelangen.    Unter  diesen  Umständen 
^scheinen  allerdings  die  Bildpunkte  des  einen  —  z.  B.  rothen  —  Bildes 
1  Form  von  Zerstreunngskreisen,  wenn  das  andere  —  hier  das  blaue 
lild  —  scharf  gezeichnet  ist,  allein  es  lässt  sich  nachweisen,  dass  bei 
een  hier  in  Betracht  kommenden  sehr  kleinen  Divergenzwinkeln  der 
abbildenden  Strahlenkegel  auch  merklich  verschiedene  Höhenlagen  der 
erschiedenfarbigen  Bilder  noch  keine  beträchtlichen  Zerstreuungskreise 
efern,  also  auch  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  Schärfe  der  Ab- 
ildung  äussern  können,  dass  also  für  die  Construction  der  Lupe  wie  des 
'culares  die  in  der  Praxis  thatsächlich  in  Anwendung  gebrachte  Achro- 
nasie  der  Brennweiten,  nicht  aber  der  Brennpunkte  wesentliches 
Erfordern  iss  ist. 

Bei  dem  Gebrauche  einer  einfachen  Linse  als  Lupe  könnten,  da 
.abei  der  Durchmesser  der  eintretenden  Strahlenkegel  gleich  dem  Durch- 
aesser  der  Pupille  des  beobachtenden  Auges  (etwa  4  mm)  zu  setzen 
väre,  die  Zerstreuungskreise,  welche  durch  die  Linse  so  gesehen  werden, 
vie  ein  Object  von  gleicher  linearen  Grösse,  allerdings  eine  Grösse  erreichen, 
velche  durch  eine  stark  vergrössernde  Linse  sehr  merkbar  werden  wür- 
len,  indem  dieselben  dem  Auge  nach  Maassgabe  der  Vergrösserung  der 
Linse  vergrössert  erscheinen.  Da  man  jedoch  stark  vergrössernden 
inachromatischen  Lupen  schon  aus  anderen  Gründen  eine  enge  Blendung 
jeben  muss,  welche  den  Durchmesser  'des  austretenden  Strahlenkegels 
mf  eine  weit  geringere  Grösse  als  4  mm  beschränkt,  und  da  der  hier 
Auftretende  Zerstreuungskreis  ausserdem  schon  sehr  lichtschwache 
Farben  umfasst,  während  derjenige  der  hellen  Farben  auf  viel  geringere 
Beträge  beschränkt  bleibt,  so  wird  die  Undeutlichkeit  hier  unter  allen 
Umständen  eine  praktisch  nicht  in  Betracht  kommende  sein. 

Wird  eine  unachromatische  Linse  als  Ocular  eines  Mikroskopes 
benutzt,  so  ist  der  Durchmesser  des  austretenden  Strahlenkegels  im  Ver- 
bältniss  zu  /  durch  das  Verhältniss  der  linearen  Objectivöffnung  zur 
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Tubuslänge  bestimmt  und  wird  in  der  Praxis  meist  —  namentlich  ab 
bei  starken  Objectivsystemen  —  viel  kleiner  als  bei  der  Lupe. 

Der  lineare  Durchmesser  des  von  dem  unachromatischen  Ocul 
herrührenden  Zerstreuungskreises  in  dem  für  das  Ocular  als  Objec 
dienenden  Bilde  wird  daher  ein  so  kleiner,  dass  er  für  die  Eutfernun 
des  deutlichen  Sehens  =  250  mm  schon  ganz  nahe  an  der  Grenze  de 
sichtbaren  Ausmaasse  liegt.  Eine  Scheibe  von  betreffendem  Durchmess 
würde  schon  nicht  merklich  von  einem  Punkte  verschieden  erscheine; 
während  der  lichtstarke  Theil  des  fraglichen  Zerstreuungskreises  eine 
noch  kleineren  Durchmesser  behält. 

Auf  Grund  der  hier  gegebenen  Nachweise  erklärt  es  sich  erstlic 
dass  man  Mikroskop-Objective  construiren  kann,  welche  den  praktische: 
Anforderungen  in  Bezug  auf  Achromasie  genügen,  ohne  dass  die  ein] 
zelnen  Glieder  für  sich  achromatisch  sind.  Andererseits  geht  daran 
hervor,  dass  sich  mit  ganz  unachromatischen  Linsen  Oculare  zusammen 
setzen  lassen,  welche  keine  merkliche  Farbenfehler  zeigen,  obwohl  di 
Brennpunkte  eines  derartigen  Systemes  in  keinem  Falle  für  di 
verschiedenen  Farben  übereinstimmen  können. 


4.   Sphärische  Abweichung  und  Vergrösserungsfehler. 
Aplanatismus. 
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Bei  der  Bilderzeugung  durch  optische  Instrumente  kommen  nich 
mehr  unendlich  enge  abbildende  Strahlenkegel,  sondern  solche  von  meisr 
endlichen  und  zwar  verhältnissmässig  grossen  Divergenzwinkeln  in  Be 
tracht,  und  es  wird  dadurch  die  scharfe  punktweise  Abbildung  in  ver- 
schiedener Weise  beeinflusst. 

Betrachten  wir  den  Weg  von  Lichtstrahlen  mit  grossem  Divergenz 
winkel  bei  ihrem  Durchgange  durch  eine  einfache  Linse  oder  ein  nichi 
corrigirtes  Linsensystem,  so  zeigt  sich  Folgendes: 

Fig.  16. 


Ist  S,  Fig.  1(5,  ein  Linsensystem,  in  welches  von  dem  Achsenpunkte  0 
aus  ein  weitgeöffnetor  Strahlenkegel  eintritt,  so  werden  für  den  Fall, 
dass  die  Wirkung  der  Collectivlinsen  überwiegt,  das  System  also  unter- 
verbessert erscheint,  die  beiderseits  der  Achse  nahe  gelegenen  schwächer 
abgelenkten  Strahlen,  nachdem  sie  durch  das  System  hindurchgegangen 
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Id  in  den  Bildraum  hinübergetreten  sind,  ihre  Vereinigung  in  dem 
[geordneten  Bildpunkte  0  *  finden.  Die  beiderseits  weiter  entfernten, 
I  mittlere  und  die  Randzone  des  Systemes  durchlaufenden,  eine  stärkere 
•lenkung  erleidenden  Strahlen  werden  dagegen  —  wie  auf  der  oberen 
:ite  der  Figur  gezeichnet  —  schon  in  der  Hinterfläche  des  Systemes 
;her  gelegenen  Oertern  der  Achse  in  0  *  und  Oy*  zusammentreffen.  Die 
igegengesetzte  Erscheinung  tritt  ein,  wenn  die  Wirkung  der  Zer- 
^euungslinsen  überwiegend  erscheint,  das  System  also  überverbessert 
.  Es  schneiden  dann  die  weiter  von  der  Achse  entfernt  auftreffenden 
rahlen  die  letztere  in  weiterer  Entfernung  von  der  Hinterfläche  des 
rstenies  als  die  Achsenstrahlen  —  untere  Seite  der  Figur  — .  Diese 
;.atsache  besagt:  für  die  Strahlen  eines  weitgeöffneteu  Strahlenkegels 
:.terliegen  für  die  von  der  Achse  nach  dem  Rande  der  Linse  sich  folgen- 
m  Strahlen  die  Entfernungen  ihrer  Durchschnittspunkte  mit  der  Achse 
liier  unter  sich)  einer  continuirlichen  Veränderlichkeit.  Diese  letztere 
zeichnet  man  als  Abweichung  in  Folge  der  Kugelgestalt,  oder  als 
ihärische  Abweichung  und  zwar  als  positive  (Fig.  16  oben) 

er  negative  (Fig.  16  unten)  sphärische  Abweichung,  je  nachdem  die 
strchschnitts  -  oder  Vereinigungspunkte  der  Randstrahlen  vor  oder  hin- 

•  denjenigen  der  Achsenstrahlen  liegen  J),  während  der  Unterschied  in 
rr  Lage  dieser  Punkte,  d.  h.  die  Strecken  0*  o*,  0*  ox*,  0*  o2*> 
iinge  der  sphärischen  Abweichung  genannt  wird. 

Bezeichnet  man  mit  u  den  Abweichungswinkel  irgend  eines  von  0 
.-sfahrenden  Strahles  im  Spielräume  des  Querschnittes  der  Vorderfläche 
tm  S  —  wobei  u  grösser  oder  kleiner  sein  kann  — ,  so  lässt  sich  im 

lgemeinen  die  Länge  8  der  sphärischen  Abweichung  eines  solchen 
•rahles  darstellen  durch  die  Gleichung: 

8  =  «x  sin2u  -f-  a.2  sin^u  -f  a3  sinc,u  -]-••• 

welcher  ax  a2  «3         positive  oder  negative  Coefficienten  bedeuten, 

Ache  für  jeden  gegebenen  Fall,  also  für  ein  bestimmtes  System  und 
lae  bestimmte  Lage  von  0,  bestimmte  Zahlenwerthe  haben.  Der 
lithematische  Ausdruck  für  die  sphärische  Längenabweichung  setzt 
hh  somit  aus  mehreren  Gliedern  zusammen,  welche  mit  den  geraden 
i'tenzen  des  in  allen  Gliedern  wirksamen  Neigungswinkels  u  in  sehr 

lgleichem  Grade  anwachsen.  Ist  dieser  Neigungswinkel  klein  (wie 
IB.  bei  Objectivsystemen  mit  kleiner  Oeffnung),  so  überwiegt  das  erste 
iied  des  Ausdruckes  so  sehr  gegen  die  folgenden  —  es  kann  grösser 
i  n  als  die  Summe  der  übrigen  — ,  dass  diese  ihm  gegenüber  vollständig 

rschwinden,  und  die  Länge  der  sphärischen  Abweichung  kann 
t.ter  der  gemachten  Voi'aussetzung,  also  für  kleine  Neigungswinkel  durch 

ss  erste  Glied : 

  8  =  o1  sin'2u 

J)  Hierbei  ist  der  Fall  eines  reellen  Bildpunktes  zur  Richtschnur  genommen, 
i  einem  virtuellen  Bildpunkte  würden  sich  die  Kennzeichen  der  positiven  und 
?ativen  sphärischen  Abweichung  gerade  umkehren. 
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fast  genau  ausgedrückt  werden.  Würde  aber  unter  sonst  völlig  gleicl 
Umständen  —  z.  B.  bei  einem  System  von  grösserem  Oeffnungswinkel 
der  Neigungswinkel  u  der  äussersten  Randstrahlen  auf  45°,  also  des 

Sinus  etwa  auf  0,7  oder  genau  auf  -7=  wachsen,  so  müssten,  insofi 

V2 

nicht  etwa  zufällig  a2  «3  .  .  .  gegen  «j  sehr  klein  blieben ,  die  auf 
erste  folgenden  Glieder  diesem  gegenüber  sehr  bemerklich  hervortre 
und  es  könnte  8  allenfalls,  d.  h.  für  negative  a2     .  .  .  einen  neg 
tiven  Werth  erhalten,  während      positiv  ist,  also  Ö  für  Strahlen 
der  Nähe  der  Achse  eine  positive  Abweichung  ergeben  muss. 

Aus  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  dass  man  nur  insolange 
einer  bestimmten  Art  der  sphärischen  Abweichung,  also,  je  nachd 
der  Coefficient  des  ersten  Gliedes  d\  positiv  oder  negativ  ist,  \ 
unterverbessert  oder  über  verbessert  sprechen  kann,  als  man 
mit  kleinen  Neigungswinkeln  der  Strahlen  zu  thun  hat.  Sobi 
grössere  Neigungswinkel  (also  für  optische  Systeme  grosse  Oeffnunj 
wiukel)  in  Betracht  kommen,  ist  dies  nicht  mehr  thunlich.  Die  sphärisc 

Abweichung   geht  danu 
17'  eine  weit  verwickeitere  ] 

scheinung  über,  indem 
stärker  geneigten  Strahl 
eine  ganz  andere  Art 
Abweichung  zeigen  könn 
als  diejenigen  in  der  Nä 
der  Achse  und  als  das  Vi 
zeichen  von  8  sogar  in  eh 
mals  umkehren  ka 
wenn  man  nach  und  na 
von  kleinen  u  zu  gross 
übergeht. 

Bei  der  Brechung  dur 
eine  Kugelfläche  (Fig. 
giebt  es  indessen  immer  zw 
Paare  von  zugeordnet 
Punkten,  für  welche  kei 
sphärische  Abweichung  e 
tritt,  die  ausfahrenden  Str; 
lenkegel  also  bei  beliebig« 
Divergenzwinkel  streng 
mocentrisch  bleiben. 

Das   erste  Taar  1 
selbstverständlich    in  di 
Mittelpunkte  der  Kugel,  j 
dem  von  diesem  aus  die  Strahlen  ohne  Brechung  austreten  und  dl 
Bildpunkt  mit  dem  Objectpunktc  zusammenfällt.     Das  zweite  Pai 


vir 
\ 


V 
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i  welchem  trotz  stattfindender  Brechung  keine  sphärische  Abweichung 
itritt,  bilden  die  beiden  Punkte  0  im  Abstände  S  ==  —  •  r  und  0* 

n 

n 

Abstände  S*  =  —  •  r  vom  Mittelpunkte  der  Kugelfläche. 

Der  Eiufluss  der  sphärischen  Abweichung  auf  die  Abbildung  giebt 
h  darin  kund ,  dass  an  Stelle  eines  scharfen  Bildpunktes  0*  in  der 

Bildebene  eine  Uebereinander- 
lagerung  von  Zerstreuungskrei- 
e  sen  auftritt,  welche  ihrer  Aus- 
dehnung nach  im  geraden  Ver- 
hältnisse zu  der  Länge  der 
sphärischen  Abweichung  stehen 
und  dass  damit  selbst  für  die 
Achsenpunkte  der  Objectebene 
die  Bedingung  einer  regelrech- 
ten Abbildung  aufgehoben  er- 
scheint. Das  Gleiche  gilt  in 
noch  höherem  Maasse  für  die 
ausserhalb  der  Achse  gelegenen 
Objectpunkte ,  also  für  die  Ab- 
bildung eines  beliebigenFlächen- 
elementes. 

Diese  Abweichung  lässt  sich 
in  Folge  des  ungleichen  Ganges, 
welchen  die  einzelnen  Glieder 
bei  verschiedenen  Neigungs- 
winkeln, sowie  in  den  ver- 
schiedenen Bestandtheilen  eines 
zusammengesetzten  optischen 
Systemes  befolgen,  weder  durch 
die  Verbindung  zweier  ent- 
sprechender Linsen :  einer  Sam- 
mellinse und  einer  Zerstreuungs- 
linse, noch  durch  die  Verbin- 
dung von  mehreren  Doppellinsen 
oder  von  einfachen  und  Doppel- 
linsen zu  einem  Linsensysteme 
vollständig,  d.  h.  für  alle  Punkte 
der  Achse  gleichzeitig  aufheben, 
gegen  gestatten  derartige  Verbindungen  eine  gewisse  Einschränkung 
1  namentlich  eine  vollkommene  Aufhebung  für  die  einzelnen  Paare  <■ 
l ander  zugeordneter  Punkte  auf  der  Achse. 

In  welcher  Weise  die  Vergrösserungsfehler  in  die  Erscheinung  treten,  21 
iebt  sich,  wenn  man  den  Gang  von  aus  dem  Gosammt-Struhlenkegel 


28 

isolirt  gedachten  Strahlenkegeln  verfolgt,  welche  bei  verschiedener  Neig 
gegen  die  Achse,  und  indem  sie  verschiedene  Zonen  der  lichten  Lint 
fläche  in  Thätigkeit  setzen,  an  der  Abbildung  eines  Fläcbcneleinej 
theilnehmen  *). 

Stellt  Ol,0,0>i  (Fig.  18,  a.  v.  S.)  ein  solches  Flächenelement  vor 
lassen  wir  von  den  einzelnen  Punkten  Oi,  0,  02  je  ein  centrales  und 
peripherisches  Strahlenbüschel  auf  die  Linse  S  treffen,  so  werden  die  er 
ren  das  Bild  02*  0*  0L*,  die  letzteren  das  Bild  o2*  0*ov*  erzeugen.  Bc 
Bilder  fallen  nur  in  ihrem  mittleren  Theil  zusammen,  während  die  Beitlic 
Theile,  sowohl  in  den  Ebenen,  in  welchen  sie  entworfen  werden,  als  iL 
räumlichen  Ausdehnung  nach  aus  einander  fallen  können.  Man  ersi 
daraus,  dass  dasjenige  Bild  eines  axialen  Flächenelementes,  welches  du 
den  Randtheil  einer  Linse  oder  eines  Linsensystemes ,  also  durch 
Achse  geneigte  Strahlenkegel  erzeugt  wird,  auch  bei  vollkomme 
Strahlenvereinigung  auf  der  Achse,  d.  h.  bei  vollständiger  Aufhebt 
der  sphärischen  Abweichung  für  den  Achsenpuukt  im  Allgemein 
eine  andere  Vergrösserung  zeigen  wird  als  dasjenige  Bild,  welc 
gleichzeitig  durch  die  Mitte  des  optischen  Systemes,  also  durch  nahe 
der  Achse  durchgehende  Strahlen  entsteht  und  dass  bei  Objectivsysten 
von  grossem  Oeffnungswinkel  dieser  Unterschied  der  linearen  Vergröi 
rung  für  verschiedene  Meridiane  und  für  verschiedene  Neigung  der 
bildenden  Strahlenkegel  grosse  Verschiedenheit  zeigen  kann. 

Da  nun  das  Bild,  welches  durch  Vermittelung  von  Strahlenkeg* 
mit  grossem  Divergenzwinkel  entworfen  wird,  als  das  Resultat  ei 
Uebereinanderlagerung  der  unendlich  vielen  —  mittelst  enger  Blendun 
Öffnungen  sichtbar  zu  machenden  —  Einzelbilder  erscheint,  welche 
verschiedenen  Theile  der  lichten  Linsenfläche  einzeln  erzeugen  würc 
so  können  diese,  wenn  ihre  lineare  Vergrösserung  verschieden  ist,  w 
in  dem  Achsenpunkte  der  Bildfläche  zusammenfallen,  müssen  aber  l 
zunehmendem  Abstände  von  der  Achse  —  und  zwar  in  geradem  V 
hältniss  zu  diesem  Abstände  —  weiter  und  weiter  auseinander  tret 
Das  Bild  eines  dicht  neben  der  Achse  liegenden  Objectpunktes  wird  dal 
in  einen  Zerstreuungskreis  aufgelöst,   dessen  Durchmesser  ein  en 
liebes  —  unter  Umständen  sehr  beträchtliches  — Verhältniss  zu  seil 
Entfernung  von  der  Achse,  also  zu  den  Ausmaassen  des  abgebildeten 
auch  noch  so  kleinen  —  Flächentheiles  erhält.    Damit  ist  aber  die  V 
aussetzung  einer  Abbildung  in  dem  Sinne,  in  welchem  das  Wort  all 
eine  Bedeutung  hat,  aufgehoben. 

Soll  ein  optisches  System  ein  wirklich  deutliches  und  scharfes  B 
von  einem  gegebenen  Objecto  erzeugen,  so  muss  dasselbe  neben  < 
Aufhebung  der  sphärischen  Abweichung  für  ein  Paar  zugeordnete  Pun 
auf  der  Achse  noch  der  weiteren  Forderung  genügen,  dass  es  für  j 


Abbe,  „Ueber  die  Bedinguugen  des  Aplauatismus".  Jenaische  Zeitsch 
für  Naturwissenschaft  1879. 
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heile  der  lichten  Linsenfläche,  d.  h.  für  alle  Strahlenrichtungen  in  den 
renzen  des  Divergenzwinkels  der  abbildenden  Strahlenkegel,  überein- 
iimmende  Vergrösserung  gewährt. 

Erst  durch  Erfüllung  auch  dieser  zweiten  Forderung  werden  alle 
bweichungen  ausgeschlossen,  welche  nicht  von  höherer  Grössenordnung 
s  die  Ausmaasse  des  abzubildenden  Flächenstückes  sind,  und  wird  die 
bbildung  eines  solchen  Flächenstückes  durch  Strahlenkegel  von  end- 
hen  Divergenzwinkeln  möglich  gemacht. 

Die  geforderte  Uebereinstirtmung  der  Vergrösserung  erscheint  aber 
uir  dann  verwirklicht,  wenn  innerhalb  der  beiden  zugeordneten  Strahlen- 
Uischel,  welche  in  den  Achsenpunkten  0  und  0*  von  Object  und  Bild 
are  Vereinigungspunkte  haben,  die  Sinus  der  Neigungswinkel  beiderseits 

Fig.  19. 


jntsprechender  Strahlen  gegen  die  Acbse  im  ganzen  Umfange  beider 
Vischel  ein  constantes  Verhältniss  zeigen,  d.  h.  wenn  (Fig.  19) 


sm  u 


* 


sm  Ui" 


sm  u2 


1  n 


sm  %(,       sm  uv        sin  % 

Diese  Bedingung  ist  ohne  Weiteres  nur  erfüllt  für  die  beiden  oben 
istgestellten  zugeordneten   abweichungsfreien   Punkte,   weil   nur  für 


lese 


sin  vir 
sinu 


für  alle  Strahlen  constant,  nämlich  für  das  zweite  Paar 


sin  i      n*\  n* 
da  — : —  =  —  J  =  — ,  tür  das  erste  Paar  (wo  u*  =  u)  =  1  ist ,  und 
sinu      n  /       n  ' 

iie  lineare  Vergrösserung  in  diesen  Punkten  bestimmt  sich  nach  der  im 

foranstehenden  entwickelten  Gleichung: 

J_ 

~N 

ür  das  zweite  Paar 
;u: 

i'ür  das  erste  Paar 
;u : 

?ür  alle  anderen  Punkte  bleibt  die  Herstellung  des  richtigen  Conver- 


n* 

.  sinu' 

n 

.  sin  ic 

n 

sin  u 

n* 

sin  u* 

N 

n 

n* 

30 


genzverlniltnisseB  eine  besondere  Forderung  au  die  Coustruetion 
optischen  Systeme,  welcher  so  weit  als  möglich  Genüge  zu  leisten  is 
Wir  ersehen  hieraus,  dass  die  deutliche  Abbildung  eines  Fläc 
elementes  noch  nicht  —  wie  man  es  bisher  alß  selbstverständlich  a: 
nonimen  hat  —  durch  die  vollkommene  Hebung  der  sphärischen 
weichung  auf  der  Achse  erreicht  werden  kann  und  das  Vorhanden 
des  Aplanatismus  die  beiden  Forderungen  einschliesst,  dasß 
Aufhebung  der  sphärischen  Abweichung  in  zugeordne 
Punkten  der  Achse  für  Strahlenkegel  von  endlich 
Divergenzwinkel  zugleich  Proportionalität  der  Sinus 
Neigungswinkel  zugeordneter  Strahlen  her  beige  f  ü 
werde. 

Zugeordnete  Punkte  der  Achse,  in  denen  diese  Bedingungen  er! 
sind,  heissen  nach  dem  von  Prof.  Abbe  eingeführten  SprachgebraT 
aplanatische  Punkte. 

Wie  indessen  die  Achromasie  nicht  vollständig  hergestellt  wer 
kann,  so  ist  es  auch  mit  dem  Aplanatismus  der  Fall.  Die  Einsch 
kung  auf  einzelne  Punkte  der  Achse  und  einen  unendlich  klein 
dachten  Flächentheil,  welche  im  Vorausgehenden  gemacht  wun 
machen  auch  eine  wesentliche  Voraussetzung  des  Begriffes  aus. 


Zweites  Capitel. 

Theorie  des  zusammengesetzten  Mikroskop 


I.    Allgemeiner  Typus  und  Constanten. 


Das  zusammengesetzte  Mikroskop  bildet  ein  optisches  System,  welc 
aus  zwei  collectiven  Linsensystemen  St  und  S2  (Fig.  20)  best 
durch  welche  der  je  einem  von  ihnen  zugehörige  Objectraum  vor  sei 
vorderen  Brennebene  umgekehrt,  derjenige  hinter  derselben  a 
recht  abgebildet  wird.  Beide  Linsensysteme  werden  durch  eineRöl 
den  Tubus,  mit  einander  verbunden  und  das  dem  Objecto  zugewenefl 
St  wird  als  Obj ectivsy stein  (Objectiv),  das  dem  Auge  zugekehrte 
als  0 cular  bezeichnet. 

Die  Constanten  und  Cardinalpuukte  des  Gesammtsystemes,  sowie 
Bedingungen  der  dioptrischen  Wirkungsweise  können  aus  den  allgen 
nen  Zusammensetzungsformeln  V.  und  VI.  (S.  IG  und  17)  genau  bestim 
werden. 
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Bezeichnen  Fi ,  Fi*  die  beiden  Brennebenen  des  Objectivsystemes, 
,,  -F2*  diejenige  des  Oculars,  ferner: 

J\    die  Brennweite  des  Objectivsystems, 
/3     „         „         „  Oculars, 

A  den  Abstand  der  hinteren  (oberen)  Brennebene,  Fi*  des  Ob- 
jectivsystems von  der  vorderen  (unteren)  Brennebene,  F2 
des  Oculars,  welcher  als  die  reducirte  oder  optische 
Tubuslänge  bezeichnet  werden  soll, 

/    die  Brennweite  des  ganzen  Mikroskopes, 

Z\  den  Abstand  der  vorderen  Brennebene  des  Objectivsystems 
von  der  Vorderfläche  desselben, 

e.2*  den  Abstand  der  hinteren  (oberen)  Brennebene  des  Oculars 
von  der  Hinterfläche  desselben, 


Fig.  20. 


%     den  Abstand  der  vorderen  Brennebene  des  Mikroskopes  von 
der  Brennebene  des  Objectivsystems, 

£*    den  Abstand  der  hinteren  Brennebene  des  Mikroskopes  von 
der  hinteren  Brennebene  des  Oculars, 
■  z  und  z*   die  Abstände  der  vorderen  und  hinteren  Brennebene  des 
Mikroskopes  je  von  der  vorderen  und  hinteren  Linsen- 
fläche des  Objectivsystems  und  Oculars,  endlich 

X  die  Weite  deutlichen  Sehens, 

äd  wird  fi,  f2,  A ,  bx  und  z2*  durch  Beobachtung  und  Messung  be- 
ammt,  so  können/,  %  und  £*,  sowie  z  und  **  d.  h.  die  Brennweite 
13  ganzen  Mikroskopes,  sowie  die  Lage  seiner  Cardinalpunkte ,  d.  h. 
rner  Brennpunkte  auf  der  Achse  und  damit  der  freie  Object- 

stand  und  der  Abstand  des  Auge  n  punkte  s  von  dem  Ocular,  welche 
'ide  annähernd  dem  Werthe  von  e  und  z*  gleich  sind  (die  Einstellungs- 
rene liegt  etwa  in  der  vorderen,  der  Augenpunkt  in  der  hinteren 
pennebene  des  ganzen  Instrumentes),  endlich   die  Gesammtver- 

össerung  und  die  Grösse  des  Sehfeldes  durch  Rechnung  ge- 
laden werden. 
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Es  ist  dann  nämlich: 


fift 

A 


fe  ~~       A  A 
0  =  g  +     **  =  e*  4-  *2* 

/ 


N  = 


Die  Bestimmung  der  Brennweiten  von  Objectivsystemen  und  C 
laren ,  sowie  für  Ermittelung  der  Lagen  der  Brennebenen  jF\  ,  Fi* 
F2,  Fo*,  also  der  optischen  Tubuslänge  und  des  Z[  und  z.* 
später  besprochen  werden.    Nehmen  wir  an,  es  seien  durch  Kechn 
oder  Messung  gefunden: 

fi  =  26  mm,  /2  -  -  34  mm,  A  =  140  mm 
Zi  =  —  26  mm    und   z2*  =  6  mm 
dann  finden  wir: 

,  ~       26  .  34 

/=_/*  =  ___  =6,27  mm 

262 

t  =  =  —  4,8  mm 

b  140 

342 

^  =  T4Ö  =  8'2ram  I 

Die  Summe  —  (26  -{■  4,8)  mm  =  —  30,8  mm  stellt  mm  den  frei 
Objectabstand  im  Lufträume  dar,  welcher  sich  leicht  auf  ein  ande 
Medium  und  ebenso  mit  Rücksichtnahrae  auf  das  das  Präparat  bedeckei 
Deckglas  zurückführen  lässt.  Hätte  man  z.  B.  bei  der  vorliegenc 
Zusammensetzung  des  optischen  Apparates  ein  Deckglas  von  0,3  i 
angewendet,  dessen  Luftwerth  =  0,2  mm  beträgt,  so  würde  der  l 
stand  der  Vorderfläche  des  Objectivsystemes  von  der  Deckglasoberfiäi 
30,6  mm  betragen.  Und  befände  sich  in  einem  anderen  Falle  bei  ein 
freien  Objectivstande  von  der  Deckglasoberfläche  von  0,80  mm  in  L 
zwischen  dem  Deckglase  und  der  Vorderfläche  des  betreffenden  Objecti 
Wasser,  so  würde  letztere  Zahl  auf  1,33  .  0,80,  also  auf  1,06  zu  erhöl 
sein. 

Da  in  dem  Quotienten  ,        die  Grösse  von  A  —  ausser  bei  ( 

jectivsystemen  von  sehr  langen  Brennweiten  —  keinen  so  grossen  E 
fluss  hat,  dass  wenige  Millimeter  in  Betracht  kommen,  so  kann  man 
Berechnung  des  freien  Objectabstandes  (resp.  des  t)  für  dessen  Wei 
d.  h.  für  die  optische  Tubuslänge,  auch  geradezu  die  Rohrlänge  setz 
Den  bedeutendsten  Einflnss  auf  die  Grösse  des  freien  Objectabstan 
äussert  die  Entfernung  der  vorderen  Brennebene  Ft  von  der  Vord 


S3 

ibe  des  Objectivsysteines  und  da  diese  bei  verschiedenen  Construc- 
sformen  verschieden  ausfällt,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  Objectiv- 
eme  aus  verschiedenen  Werkstätten  bei  gleicher  oder  nahezu  gleicher 
nnweite  einen  verschieden  grossen  Arbeitsabstand  haben  können. 
Der  Augenpunkt  wird  unter  den  vorausgesetzten  Verhältnissen 

(£*  =  8,2  mm,  e2*  =  6  mm) 
z*  =  14,2  mm 

r  der  hinteren  (oberen)  Linsenfläche  des  Oculars  liegend  gefunden 
iden. 

TT 

Die  Gesammtvergrösserung   des  Mikroskopes:  —  ist  jetzt, 

an  wir  für  f  seinen  Werth:  1  ^  2  einsetzen,  gegeben  durch  die 

chung 


de  also  in  dem  vorliegenden  Falle  —  ohne  Rücksicht  auf  das  die 
gekehrte  Abbildung  anzeigende  Vorzeichen  —  sein 

=  250  ,  140 
26  34 

Mit  der  Vergrösserung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  steht 
'Grösse  des  Sehfeldes,  d.h.  derjenige  Flächentheil  des  Objectes, 
her  von  irgend  einem  angularen  Gesichtsfelde  auf  einmal  umfasst 
len  kann,  in  enger  Beziehung. 

Dasselbe  hängt  nämlich  ausschliesslich  von  der  Vergrösserungsziffer 
von  dem  durch  den  Durchmesser  des  scheinbaren  Gesichtsfeldes  und 
en  Abstand  vom  Augenpunkte  gegebenen  und  leicht  bestimmbaren 
winkel  des  benutzten  Oculars  ab  und  ist,  wenn  letzterer  als  constant 
inommen  wird  —  also  für  jedes  bestimmte  Ocular  — ,  der  Vergrösse- 
j  umgekehrt  proportional,  gleichgültig,  ob  diese  durch  verschiedene 
ctivsysteme  oder  durch  verschiedene  Tubuslänge  bewirkt  wird.  Be- 
□net  man  mit  w  den  halben  Bildwinkel  des  Oculars,  mit  X  die  deut- 
i  Sehweite  und  mit  D  den  Durchmesser  des  Objectfeldes,  welcher 
aal  vergrössert  werde,  so  ist 

D  =  2.tgw~: 

Beträgt  z.  B.  der  Bildwinkel  des  Oculars  30°  (der  Tangente  =  0,26 
izu  für  den  halben  Winkel  entsprechend)  und  sei  die  Vergrösserung 
200 malige,  die  angenommene  Sehweite  250mm,  so  ist: 

-0=2-0,26.^  =  0,65  mm 

ippcl,  Grundzllge  der  allg.  Mikroskopie.  o 
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23  Nach  der  bisher  üblichen  Betrachtungsweise  wird  der  Abbildu 
Vorgang  in  dem  zusammengesetzten  MikroskJpe  derart  aufgefasst,  II 
das  Objectivsystem  von  dem  in  seinem  Objectraume  befindlichen  Ob] 
ein  reelles  vergrössertes  und  verkehrtes  Bild  in  seinem  Bildraume  erzei 
während  das  Ocular  als  Loupe  wirkend,  dieses  in  seinem  Objectra 
etwas  hinter  seiner  vorderen  Brennebene  entworfene  Bild  in  Gestalt  e 
aufrechten,  nochmals  vergrösserten  virtuellen  Bildes  in  die  Weite  c 
liehen  Sehens  entwerfe.    Diese  schematische  Zerlegung  der  Wirkul 
weise  mag  für  eine  allgemeine  Uebersicht  genügen.     Allein  sobald 
sich  darum  handelt,  dass  die  dioptrische  Zergliederung  des  Abbildul 
Vorganges  die  Grundlage  schaffe  für  die  genauere  Bestimmung  der  I 
zelnen  Factoren,  welche  bei  ihm  maassgebend  sind,  dann  muss  dies! 
wie  Professor  Abbe  in  seinen  verschiedenen  Arbeiten  schlagend  n 
gewiesen  hat,  nach  zwei  Seiten  hin  wesentlich  erweitert  werden, 
nächst  muss  an  der  Hand  der  allgemeinen  Gesetze  über  die  Strah 
begrenzung  in  optischen  Systemen  überhaupt  die  Strahlenbegrenz 
und  der  Strahlengang  unter  einem  allgemeineren  Gesichtspunkte  aufgei 
werden.    Dann  aber  hat  eine  andere  in  den  Grundformeln  des  er 
Capitels,  namentlich  aber  in  der  auf  voriger  Seite  entwickelten  Gleich 

begründete  schematische  Zerlegung  und  eine  daran  anknüpfende 
gehendere  Charakteristik  der  Ob j ecti vwirkung  und  Ocularfu 
tion  Platz  zu  greifen,  welche  das  Uebergewicht  in  der  Leistungsfähig 
des    zusammengesetzten    Mikroskopes   gegenüber  derjenigen  des 
fachen  in  das  rechte  Licht  setzt  und  es  ermöglicht,  einestheils  die 
schaffenheit  der  mikroskopischen  Bilder  auf  ihre  maassgebenden  Factc 
zurückzuführen ,   anderenteils  eine  Grundlage  für   die  t  zablenmäsi 
Bestimmung  gewisser  Verhältnisse  der  Wirkung  des  Instrumentes 
gewinnen. 

II.    Strahlengang  und  davon   abhängige  Eigenschaften. 

1.  Allgemeine  Betrachtung  der  Strahlenbegrenzung. 

24  Von  sämmtlichen  von  einem  leuchtenden  Punkte  aus  nach  a 
Richtungen  des  Raumes  ausgesendeten  Lichtstrahlen  kann  von  Lin 
und  Linsensystemen,  wie  leicht  begreiflich,  nur  ein  kleinerer  c 
grösserer,  begrenzter  Theil,  welcher  als  Strahlenkegcl  mit  1 
grenztem  Divergenz  w  in  kel  bezeichnet  werden  mag,  aufgenomi 
werden.  Bei  einer  freiliegenden  Linse  würde  die  Schnittfläche  dersel 
die  Grundfläche  des  ihr  zugänglichen  Strahlenkegels  bilden.  Bei  unse 
optischen  Instrumenten,  deren  Linsen  und  Linsensysteme  in  bestirnt! 
Weise  gefasst  erscheinen,  muss  immer  irgend  eine  körperliche  Oeffnt 
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wanden  sein,  welche  den  Lichtstrahlen  den  Zutritt  gestattet  uud  — 
*>he  Lage  auch  Ohject  und  Bild  gegen  einander  haben  mögen  —  die 
letztere  erzeugenden  Strahlenkegel  hei  ihrem  Eintritte  in  und  bei 
>m  Durchgange  durch  die  Linse  oder  das  Linsensystem  begrenzt.  Diese 
nerliche  Oeffnung  kann  in  verschiedenen  Punkten  der  optischen  Achse 
sgen  sein.   Bei  einer  in  Messing  gefassten  einfachen  oder  achromati- 
en  (Doppel-)  Linse  wird  sie  durch  den  inneren  Rand  des  Messingringes 
ildet,  welcher  die  Linse  aufnimmt.   Bei  zusammengesetzteren  Linsen- 
;emen,  wie  sie  bei  dem  Mikroskope  vorzugsweise  vorkommen,  kann 
i  entweder  von  der  Fassung  der  kleinsten  Linse  oder  von(  irgend  einer 
phragmenöfPnung  vor,  zwischen  oder  hinter  den  Linsen  verwirklicht 
Iden.  Unter  allen  Umständen  erscheint  sie  als  eine  kreisförmige,  zu  der 
-ise  des  Systemes  concentrische  Oeffnung  von  bestimmtem  Durchmesser 
bestimmter  Lage  (Jx  JJ*,  Fig.  21).   Sie  bildet  einen  wesentlichen, 
i  die  Begrenzung  der  eintretenden  Strahlenkegel  und  damit  für  die  für 

unseren   Zweck    in  Betracht 
21-  kommenden  Abbildungsvor- 

gänge höchst  wichtigen  Be- 
standteil jedes  optischen 
Systemes ,  welcher  eine  be- 
sondere Betrachtung  erheischt 
und  von  Professor  Abbe  mit 
kurzem  und  sehr  bezeichnen- 
dem Namen  als  „Iris"  des 
Systemes  in  die  Theorie  der 
optischen  Instrumente  einge- 
führt worden  ist. 

Wenn  es  sich  um  Fragen 
über  die  anguläre  Oeffnung 
oder  den  Oeffnungswinkel 
eines  optischen  Systemes  und 
damit  um  tief  in  die  Theorie 
1  die  Praxis  des  Mikroskopes  und  der  mikroskopischen  Wahrnehmung 
greifende  Fragen  handelt,  muss  die  Bestimmung  der  Wirkung  dieser 
ysischeh  Oeffnung,  d.  h.  der  Iris  —  welches  auch  ihre  Lage  oder  ihr 
f  sischer  Ursprung  sei  —  den  Ausgangspunkt  zu  deren  Erledigung  bilden. 


Durch  einfache  dioptrisch- geometrische  Betrachtung  und  Construc- 
q  lässt  sich  nachweisen,  dass,  auf  welche  Weise  auch  die  Iris  physisch 
•gestellt  sei  und  welche  Lage  auf  der  Achse  sie  auch  einnehme  in 
em  optischen  Systeme,  immer  eine  Kreisfläche  von  bestimmtem 
trchmesser  und  von  bestimmter  Lage  auf  der  Achse  und 
nerhalb  des  Objectraumes  vorhanden  ist,  welche  die  gemein- 
laftliche  Grundfläche  aller  der  Strahlenkegel  vorstellt,  welche  von  den 
i^schiedenen  Punkten  der  Objectebene  aus  in  das  erstere  eintreten. 

3* 
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Befindet  sich  die  Iris  vor  dem  System ,  80  bildet  sie  selbst  diese  K  j 
fiäche  {JiJJn  Fig.  21).  Liegt  sie  dagegen  hinter  (über)  dem  Ha  I 
brcnnpunkte  des  ganzen  Systemes,  beziehentlich  des  vor  ihr  befindliil 
Theiles  desselben  (wie  bei  manchen  Mikroskopobjectiven) ,  oder  triti  I 
innerhalb  des  Systemes  vor  (unter)  dem  hinteren  Hauptbrennpunkte  I 
Vorderlinse  auf,  dann  wird  sie  im  ersteren  Falle  durch  ein  vor  (unl 
der  Objectebene  (0]  0  0-,  der  Fig.  21)  gelegenes  reelles,  im  an  dal 
durch  ein  hinter  (über)  der  Objectebene  erscheinendes  virtuelles  Ii 
(Pi  P  P-i,  Fig.  23,  Seite  42)  ersetzt,  welches  von  ihr  durch  die  zwiscl|| 
Iris  und  Object  gelegene  Linse  des  Systemes  in  dem  Objectraume  U 
worfen  wird  und  welches,  falls  es  nicht  in  zu  weiter  Entfernung  al 
worfen  oder  zu  stark  vergrössert  wurde,  ebensogut  beobachtet  ■ 
gemessen  werden  kann,  wie  jedes  wirkliche  Object. 

Die  allgemeingültige  Begriffsbestimmung  des  Oeffnungswinkels  eil 
optischen  Systemes  für  jede  beliebige  Stellung  des  abzubildenden  i 
jectes  lautet  demgemäss: 

Der  Oeffnungswiukel  ist  der  Winkel  eines  gleici 
schenkligen  Dreieckes  (Pi  0P>  der  Fig.  23),  dessen  Scheif 
d  er  Achsenpun kt  der  Obj e cteb en e,  dessen  Grundlinie  dl 
lineare  Durchmesser  des  aus  der  Iris  des  Systemes  abgl 
leiteten  Bildes  ist. 

Unter  Verwendung  der  von  Prof.  Abbe  für  das  reelle  oder  virtue 
Bild  der  Iris  eingeführten,  ebenso  kurzen  als  treffenden  Bezeichnui 
„Eintrittspupille"  kann  mau  dieser  Erklärung  auch  folgenden  Ai 
druck  geben: 

Der  Oeffnungswinkel  ist  der  in  dem  axialen  Objec 
punkte  gelegene  Winkel  eines  gleichschenkligen  Dre 
eckes,  dessen  Grundlinie  von  dem  linearen  Durchmess 
der  Eintrittspupille  gebildet  wird,  oder  mit  anderen  Worte 
Der  Oeffnungswinkel  ist  der  auf  die  Objectebene  bezogei 
anguläre  Durchmesser  der  Eintrittspupille  des  System« 

26  Betrachten  wir  die  nicht  minder  wichtige,  mit  manchen  Fragen  üt 
die  Wirkung  der  Oeffnung  eng  verknüpften  Begrenzung  der  Strahle 
kegel,  welche  von  dem  optischen  Systeme  aus  zu  dem  Bilde  hinübertret« 
so  ist  hier  wie  vorhin  immer  eine  der  Beobachtung  ebenfalls  zugänglic 
bestimmte  Kreisfläche  (JP1*P*Pi*  der  Fig.  23)  vorhanden,  welche  c 
gemeinschaftliche  Grundfläche  bildet  für  alle  Strahlenkegel,  welche 
Bildrauine  nach  den  einzelnen  Punkten  des  Bildes  hinzielen.  Dit 
Kreisfläche,  welche  Professor  Abbe  als  „Austritts pupille"  l 
zeichnet,  kann  in  ähnlicher  Weise  von  der  wirklichen  Iris  des  System 
abgeleitet  werden  wie  die  Eintrittspupillc.  Sie  kann  mit  der  Iris  z 
sammenfallen,  wenn  diese  ausserhalb  des  Systemes  und  hinter  den  Lins 
gelegen  ist.  In  der  Regel  indessen  wird  sie  ein  reelles  oder  vi 
tu  eile  s  Bild  der  Iris  sein,  welches  von  dem  hinter  ihr  liegend« 
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idl  des  Systemes  in  dem  Bildraume  entworfen  wird,  wie  in  der  oben 
eezogenen  Figur. 

Wir  haben  nun  also  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  der  Wirkung 
es  optischen  Systemes  zwei  Pupillen  in  Betracht  zu  ziehen,  welche 
[de  ihre  Entstehung  einer  wirklichen,  in  der  Construction  gegebenen 
ttrittsöffnung  verdanken ,  von  denen  aber  jede  von  einem  anderen 
i'ile  des  optischen  Systemes  entworfen  wird  und  in  einem  anderen  zu 
eem  in  Beziehung  stehenden  Raumabschnitte  erscheint.  Zwischen 
den  Kreisflächen  besteht  die  allgemeine  und  einfache  aus  der  Fig.  23 
S.  42  ersichtliche  Beziehung,  dass  alle  Strahlen,  welche  in  derselben 

den  einzelnen  Punkten  der  Objectebene  aus  und  in  dem  Objectraume 
ib.  einem  Punkte  der  Eintrittspupille  PiPP2  hinzielen,  nach  ihrem 
i'chgange  durch  das  System  auch  von  einem  Punkte  der  Austritts- 
■ille  Pi*  P*  Pt*  aus  nach  der  Bildebene  divergiren.  Diese  Thatsache 
ddarin  begründet,  dass  je  ein  Punkt  der  Eintrittspupille  und  je  ein 
•sprechender  Puukt  der  Austrittspupille  sich  beide  von  ein  und  dem- 
oen  Punkte  der  Iris  Jj  J  Jo  ableiten  lassen. 

Ist  eine  der  beiden  Pupillen  —  Eintrittspupille  oder  Austrittspupille  — 
c'eben ,  so  kann  die  andere  bestimmt  werden ,  ohne  dass  man  auf  die 
zurückzugreifen  braucht.  Man  construirt  dann  einfach  das  Bild  der 
>3n  so,  als  ob  es  von  dem  ganzen  Systeme  unter  der  Voraussetzung 
»worfen  werde,  dass  die  andere  ein  wirkliches  Object  vorstelle. 

Das  Ergebniss  der  bisherigen  Darlegungen  besteht  darin,  dass  ein 
l  es  Element  in  die  Theorie  der  optischen  Instrumente  eingeführt  wird, 
<  ch  welches  die  Wirkung  derselben  in  Beziehung  auf  die  Begrenzung 
abbildenden  Strahlenkegel  genau  bestimmt  werden  kann.  Da  diese 
fjrenzung,  welche  stets  einen  wesentlichen  Factor  in  der  Wirkung 
:nd  welcher  Linsensysteme  bildet,  nicht  hinreichend  bestimmt  erscheint, 
nn  man  lediglich  Object-  und  Bildebene  in  Betracht  zieht,  so  muss 
ih  ein  anderes  Paar  von  Ebenen,  nämlich  die  Ein-  und  Austritts- 
wille, herangezogen  werden.  Sie  können  —  wie  wir  gesehen  haben  — 
.geführt  werden,  entweder  dadurch,  dass  man  die  Iris  des  betreffenden 
'temes  feststellt  und  daraus  die  beiden  Pupillen  ableitet,  oder  indem 
n  die  eine  dieser  letzteren  setzt  und  die  andere  als  ihr  Bild  bestimmt. 

Alle  die  vorausgehenden  Entwickelungen  finden  unbeschränkte  An- 
ndung bei  jedem  Medium,  welches  im  Object-  oder  im  Bildraume  voraus- 
fetzt werden  mag.  Befindet  sich  z.  B.  —  wie  bei  Immersionssystemen  — 

dem  optischen  Systeme  ein  anderes  Medium  als  Luft,  so  beziehen 
i  die  Bestimmungen  der  Eintritts-  und  Austrittspupille  auf 
kses  und  es  gilt  diese  Behauptung  auch  für  jede  weitere  Substanz, 
für  mehrere  Schichten  verschiedener  Substanzen,  welche  sich  vor  der 
^•derfläche  des  betreffenden  Systemes  befinden  mögen ,  wenn  dieselben 
•  durch  ebene,  zur  optischen  Achse  senkrechte  Flächen  von  dem 
prünglich  in  Wirksamkeit  tretenden  Medium  getrennt  werden.  Die 
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Zwischenlagerung  solcher  Substanzen  ändert  weder  die  Brennweite  n< 
die  Vergrößerung  des  Systemes  und  berührt,  wenn  die  Schichten  ke: 
merkbare  Dicke  besitzen,  selbst  nicht  einmal  die  Verbesserungen 
Abbildungsfehler.     Nun  treten  bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauche 
Mikroskopes  überall  solche  parallele,  auf  die  von  dem  Objecte  auB 
dem  Objectivsysteme  hinübertretende  Strahlen  wirkende  Schichten 
Aufbewahrungsmittel,  Deckglas,  Medium  zwischen  diesem  und  der  V 
derfläche  des  Objectivsystemes  und  selbst  die  Substanz  der  Vorderlin 
falls  dieselbe  eine  ebene  Vorderfläche  besitzt  —  auf  und  es  kann  ei 
jede  dieser  Schichten  als  dasjenige  Medium  betrachtet  werden,  für  welc 
die  Art  und  Weise  der  Strahlenbegrenzung,  d.  h.  der  Oeffnungswin 
bestimmt  werden  soll.    Es  entsteht  somit  die  Frage,  welches  ist  die 
ziehung  zwischen  den  Angaben  über  die  Winkelöffnung  eines  und  d 
selben  Systemes  für  verschiedene  Medien  und  es  beantwortet  sich  di 
dahin,  dass  die  Winkel,  welche  sich  auf  verschiedene  Medien  bezieh 
die  Oeffnung  ein  und  desselben  Systemes  immer  dann  angeben,  wenn 
Sinus  derselben  zu  den  betreffenden  Brechungsindices  im  umgekehr 
Verhältnisse  stehen. 

Dieser  Satz  hat  indessen  nur  Geltung,  wenn  die  Begrenzung  d 
Strahlenkegel  in  den  verschiedenen  Medien  stets  durch  die  ursprünglich 
Iris  des  Systemes  bewirkt  wird.  Nun  ist  aber  diese  Bedingung  iinm 
dann  nicht  ei'füllt,  wenn  die  Iris  eines  Systemes  so  gross  ist,  dass  di 
selbe  in  einem  Medium  von  bestimmtem  Brechungsindex  einem  Oe: 
nungswinkel  entspricht,  dessen  Hälfte  den  Winkel  der  Totalreflexion  i 
Uebergange  zu  einem  weniger  stark  brechenden  Medium  —  et 
Luft  —  übertrifft.  In  solchem  Falle  kann  nämlich  kein  Bild  der  Ir 
in  dem  letzten  Medium  entworfen  werden  und  die  Begrenzung  d 
Strahlenkegel  durch  die  ursprüngliche  Iris  geht  verloren.  Die  Sinu 
regel  ist  sonach  nicht  anwendbar,  um  den  Oeffnungswinkel  für  .l.-i 
betreffende  Medium  zu  bestimmen,  da  sie  einen  die  Einheit  überschre: 
tenden  Sinus  und  damit  einen  imaginären  Winkel  ergeben  würde. 

Da  diese  Thatsache  in  der  Frage  über  die  Oeffnung  der  Objecth 
Systeme  viel  Verwirrung  und  Streit  verursacht  hat  und  da  sie  immer 
Wirksamkeit  tritt,  wenn  man  trocken  eingelegte  Objecte  mittelst  Immei 
sionssystemen  von  grossem  Oeffnungswinkel  beobachtet,  darf  dieselbe  hie 
nicht  unerörtert  bleiben. 

Sei  jSiS2,  Fig.  22,  ein  solches  System  mit  der  Iris  JiJJ2,  welche! 
innerhalb  eines  bestimmten  Mediums  mit  dem  Brechungsindex  n  vol 
der  Vorderfläche  einen  halben  Oeffnungswinkel  w  ergiebt,  dessen  Wert! 
denjenigen  des  Winkels  der  Totalreflexion  (v)  von  diesem  Mediuni 
aus  nach  der  Luft  überschreitet,  bezeichne  ferner  0  den  ObjecipunkJ 
innerhalb  dieses  Mediums,  0*  den  zugeordneten  Bildpuukt  und  es  werdl 
voi'ausgesetzt,  dass  das  Medium  von  der  Schicht  =  n  aus  Luft  besteh« 
und  von  ihr  durch  eine  zur  Achse  senkrechte  ebene  Fläche  T  getrennl 
sei,  wie  z.  B.  bei  trocken  eingelegten,  sehr  dünnen  miksoskopischeu  Vr&i 
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(,  uteu  (Diatomeenschalen,  Insectenschuppen  u.  dergl.),  wo  das  Medium 
m  durch  eine  äusserst  dünne,  durch  parallele  Ebenen  begrenzte  Luft- 
;cht  von  der  Vorderfläche  des  Objectivsystemes  getrennt  erscheint, 
n  ergiebt  sich  Folgendes:   Da   kein  Lichtstrahl  durch  irgend  ein 

Fig.  22. 
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rstem  nach  einer  Richtung  hindurchgehen  kann,  welcher  nicht  auch 
der  entgegengesetzten  Richtung  dasselbe  zu  durchlaufen  ver- 
öchte,  werden  alle  von  dem  Objectpunkte  0  in  Luft  ausgehende  Strahlen 
>n  dem  Bildpunkte  0*  ausgeschlossen,  welche  nicht  durch  den  mittleren 
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freien  Theil  der  Iris  K\  K2   gegangen  sind   und  ebenso  müssen  alt' 
Strahlenkegel,  welche  von  Luft  aus  durch  das  System  nach  irgend  welchlf''* 
Punkten  des  Bildfeldes  übergehen  können ,  nach  ihrem  Eintritt  in  6W 
Zwischenmedium  =  n  den  gemeinschaftlichen  Oeffnungswinkel  2  v  im'1 
dieses  Medium  ergeben. 

Dieser  Oeffnungswinkel  2  v  beträgt  unter  den  vorausgesetzten  Uijl 
ständen  natürlich  180°  und  die  sämmtliche  Strahlenkegel  begrenzend«« 
Strahlen  verlaufen  innerhalb  des  Mediums  =  «  unter  einander  paraHol^ 
also  so,  als  ob  sie  nach  dem  Umfange  einer  in  unendlicher  EntfernunBf' 
gelegenen  Eintrittspupille  hinzielten.     Nach  ihrem  Durchgange  durc  ' 
das  System  müssen  sie  sich  aus  diesem  Grunde  in  einem  bestimmte 
Punkte  ii  oder  i2  kreuzen,  der  da  liegt,  wo  sich  der  Vereinigungspunl  i 
eines  parallelstrahligen  Lichtbüschels,  oder  das  Bild  eines  unendlich  we  1 
entfernt  leuchtenden  Punktes  befinden  würde,  d.h.  in  der  hinteren  Brenq 
ebene  des  Systemes. 

Im  Gefolge  dieser  Thatsache  werden  alle  Strahlenbüschel,  welch 
von  Luft  aus  Zutritt  zu  der  Bildebene  finden,  von  einer  Kreisfläche  iji 
von  bestimmtem  linearem  Durchmesser  gerade  so  begrenzt ,  als  ob  ar 
ihrer  Stelle  eine  wirkliche  Blendung  mit  gleichem  Durchmesser  ein 
gesetzt  worden  wäre.    An  Stelle  der  ursprünglichen  Iris  ist  also  i  n  d  c  i 
hinteren  Brennebene  eine  durch  die  Wirkung  der  Zurückwerfung 
an  der  Ebene  T  erzeugte  neue  Iris  von  bestimmtem  Durchmesser  zt 
setzen,  welche  füglich  als  stellvertretende  Iris  bezeichnet  werden 
kann.    Dieselbe  ändert  weder  Ort  noch  Durchmesser,  wenn  die  einandei 
zugeordneten  Object-  und  Bildpunkte  0  und  0*  an  verschiedene  Orte» 
der  optischen  Achse  verlegt  werden. 

Die  betrachtete  Erscheinung  kann  leicht  mittelst  eines  der  hier 
in  Frage  kommenden  Objectivsysteme  beobachtet  werden.  Wirft  man 
nämlich  mittelst  eines  Immersionscondensors  von  gleicher  oder  grösserer 
Oeffnung  als  diejenige  des  Objectives,  z.  B.  mittelst  des  später  zu  be-j 
sprechenden  Abbe' sehen  Beleuchtungsapparates,  den  vollen  Lichtkegel! 
in  das  System ,  indem  man  die  Hinterfläche  der  Beleuchtungslinse  uudl 
die  Vorderfläche  des  letzteren  durch  eine  Wasserschicht  (oder  Oelschichfcl 
bei  Objectivsystemen  für  homogene  Immex-sion)  verbindet,  so  erscheint, | 
wenn  man  das  Ocular  entfernt  und  mit  freiem  Auge  in  den  Tubus  sieht,  I 
die  volle  Iris,  oder  die  daraus  abgeleitete  Austrittspupille  als  ein  heller  1 
Kreis.  Schaltet  man  dann  aber  zwischen  die  genannten  Flächen  eine  so  I 
dünne  Luftschicht  ein,  dass  sie  die  Strahlen  von  äusserster  Schiefe  nicht  I 
abschneidet,  so  erscheint  die  Aüstrittspupille  —  hier  die  stellvertretende  I 
Iris  selbst  —  als  ein  verkleinerter  von  einem  dunklen  Ringe  umgebener, 
Kreis,  welcher  stets  in  der  Bildebene  weit  entfernter  Gegenstände,  d.  h.i 
in  der  hinteren  Brennebene  des  betreffenden  Objectivsystemes  auftritt. 


28        Da,  wie  aus  den  voranstehenden  Betrachtungen  hervorgeht,  derj 
Oeffnungswinkel  stets  als  Winkel  an  der  Spitze  eines  gleichschenkligen 
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peiecks  erscheint,  dessen  Scheitel  der  Achsenpunkt  der  Objectebene, 
ssen  Grundlinie  der  Durchmesser  der  Eintrittspupille  bildet,  so  muss 
h  dieser  Winkel  ändern,  sobald  die  Eintrittspupille  ihre  Stellung  und 

en  Durchmesser  ändert,  oder  der  Objectpunkt  einen  anderen  Ort  auf 

•  Achse  einnimmt. 

Nun  ist  die  Lage  des  Objectpunktes  bei  dem  Mikroskope  durch  die 
das  Zusammenwirken  seiner  optischen  Theile  geforderte  Lage  der 
ddebene  bedingt  und  muss  in  dem  Maasse  von  Einfluss  werden,  als  bei 

■  hier  ungeänderten  Lage  der  Eintrittspupille  die  Entfernung  zwischen 
;ser  und  dem  ersteren  eine  grössere  oder  kleinere  wird.  Wenn  die 
ititrittspupille  in  beträchtlicher  Entfernung  von  dem  Objectpunkte  auf- 

t,  was  der  Fall,  wenn  die  Iris  der  hinteren  Brennebene  des  Systemes 
•r  seines  vorderen  Theiles  (Sl  Fig.  23,  a.  f.  S.)  sehr  nahe  liegt,  dann 

das  System  nicht  sehr  empfindlich.  Eine  Verschiebung  des  Object- 
iiktes  wird  also  keine  merkliche  Veränderung  des  Oeffnungswinkels 

Gefolge  haben.  Wenn  aber  die  Iris  von  diesem  Brennpunkte  weit 
iiegt  —  sei  es  vor  oder  hinter  demselben  —  und  demnach  die  Ein- 
ttspupille  als  ein  reelles  oder  virtuelles  Bild  der  Iris  in  der  Nähe 

Objectebene  erscheint,  dann  ändert  sich  der  Oeffnungswinkel  merk- 

,  wenn  der  Objectpunkt  dem  Systeme  genähert  oder  von  ihm  ent- 
nt  wird,  wie  es  z.  B.  geschieht,  wenn  man  den  Tubus  verlängert  oder 
Ifcürzt. 

Hieraus  ergiebt  sich  die  Unrichtigkeit  aller  derjenigen  Erklärungen 
den  Oeffnungswinkel,  welche  auf  den  Begriff  des  sogenannten  nutz- 
en Theiles  der  lichten  Vorderfläche  des  betreffenden  Systemes  und 
ere  ähnliche  Merkmale  gegründet  Bind,  indem  keine  einzige  der  auf 

:'hen  Grundlagen  aufgebauten  Anschauungen  mit  den  obigen  That- 

nen  in  Einklang  gebracht  werden  kann. 

2.   Strahlengang  im  zusammengesetzten  Mikroskope. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  Strahlengange  in  dem  zusammen- 
stzten  Mikroskope,  so  verwirklicht  derselbe  den  besonderen  Fall  in 
eine  vierfach  verschiedene  Lage  auf  der  Achse  umfassenden  Folge 
Objectebene,  Bildebene,  Eintrittspupille  und  Austrittspupille,  welcher 
tritt,  wenn  Objectivsystem  und  Ocular  als  ein  optisches  System  an- 
!3hen  werden,  welches  im  Zusammenwirken  beider  Glieder  ein  vir- 
iles Bild  in  der  deutlichen  Sehweite  entwickelt. 

Sei,  und  zwar  unter  Voraussetzung  von  nur  durch  die  Iris  des  Ob- 
livsystemes  begrenzten,  also  von  so  weiten  eintretenden  Strahlenkegeln, 
die  freie  Objectivöffnung  aufnehmen  kann,  /Sx  (Fig.  23,  a.  f.  S.)  das 
ectivsyetem,  S2  das  Ocular  des  Mikroskopes,  JiJJ2  die  innerhalb  des 
*eren  Brennpunktes  der  vorderen  Objectivlinse  befindliche  Iris,  0X  0  02 
Object,  01*0*02*  das  reelle  vom  Objectiv  und  der  Vorderlinse  des 
Uara  zusammen  erzengte  und  Öi**  0**  02**   das  virtuello  Bild  in 
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des  ganzen  Systeines  pt**  J>**  ptJ**  leiclit  construiren.    Die  letztere 
scheint  dann  nach  Vollzng  der  Construction  in  einem  kleinen  Ahstan 
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,iter  dem  Ocular  Sa,  ist  jedem  Mikroskopiker  als  kleiner  heller  Kreis 
Idem  sogenannten  „Augenpunkte"  des  Oculars  bekannt  und  kann  als 

dreifach  verschiedener  Weise  entstanden  angesehen  werden.  Man 
an  sie  nämlich  betrachten  als  das  reelle  Bild  der  Iris,  der  Austritts- 
rpille  oder  der  Eintrittspupille  des  Objectivsysteines.     Im  ersten  Falle 

dieses  Bild  durch  Zusammenwirken  von  Ocular  S-2  und  hinterem  Theil 
i  Objectivsysteines  Si,  im  anderen  durch  das  Ocular  S2  allein,  im 
izteren  endlich  ißt  es  von  dem  ganzen  System       +  S2  entworfen, 


Fig.  24. 


Begrenzung  der  Strablenkegel  durch  den  Beleuchtungs- 
apparat. 

Unter  den  bei  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  thatsächlich  vor-  30 
genden  Verhältnissen,  wobei  durchsichtige  oder  theilweise  durchsichtige 
rrper  mittelst  einer  vor  oder  unter  ihnen  befindlichen  Lichtquelle 
chtend  gemacht  werden,  gestaltet  sich  die  Begrenzung  der  abbilden- 
i  Strahlenkegel  meist  etwas  anders,  da  nun  die  mittelbar  lichtgebende 
iche,  d.  h.  die  Fläche  des  Spiegels  oder  der  Blendungsöffnung,  als 
llvertretende  Eintrittspupille  zur  Wirksamkeit  gelangt  und  deingernäss 
r*ere,  von  der  Ausdehnung  der  Lichtquelle  abhängende  Strahlenkegel  in 
!ä  optische  System  eintreten,  als  der  vollen  Oeffnung  entsprechend. 
Nehmen  wir  zunächst  an,  es  werde  die  Lichtquelle  durch  eine  un- 
mittelbar lichtstrahlende  Fläche 
PiPPi  (Fig.  24)  vor  oder  unter 
der  Objectebene  0\0  02  gebildet,  so 
lassen  sich  für  die  Beleuchtung  der 
letzteren    leicht    folgende  grund- 
legende Sätze  ableiten. 

Erstens:  Alle  von  der  licht- 
strahlenden Fläche  ausgehenden,  je 
einen  Punkt  der  Objectebene,  z.  B. 
Oi  02,  treffende  Strahlen  bilden  ein 
convergirendes  Büschel  und  werden 
von  diesem  Punkte  aus  stets 
in  Gestalt  eines  divergirenden 
Büschels  nach  dem  Objectiv- 
sy  st  eine  weiter  gesendet.  Wird 
nun  die  leuchtende  Fläche  als  un- 
begrenzt gedacht,  so  hängt  die 
Winkelöffnung  des  wirksam  werden- 
den Beleuchtungskegels  nur  von 
der  Oeffnung  des  Objectivsysteines 
;  erscheint  dagegen  jene  in  irgend  einer  Weise  begrenzt,  so  füllt  der 
leuchtungskegel  die  Objcctivöffnung  immer  dann  nicht  mehr  aus,  wenn 
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der  angulare  Durchmesser  der  Hchtßtrahlenden  Fläche  kleiner  wirc 
der  Oeffnungswinkel  des  Objectivsystemes. 

Zweitens:  Alle  Strahlen,  welche  von  je  einem  Punkt 
Lichtquelle  aus  die  verschiedenen  Punkte  Ox  0  0?  der  Object 
treffen,  sind  stets  divergirende,  können  aber  praktisch  stets  al 
nähernd  parallele  angesehen  werden ,  weil  bei  mikroskopischen  Oh 
die  Ausdehnung  von  Ox  0  02  dem  Abstände  der  leuchtenden 
gegenüber  immer  sehr  klein  bleibt.  Damit  ist  aber  gesagt,  dass  d 
die  einzelnen  Objectpunkte  treffenden  Strahlenkegel  überall  die  g 
Strahlenmenge  umfassen  werden ,  das  Objectfeld  also  in  seiner  gj 
Ausdehnung  als  vollkommen  gleichmässig  beleuchtet  erscheinen  mu 

Bei  dem  normalen  Gebrauche  des  Mikroskopes  wird  nur  in  sei 
Ausnahmefällen  die  in  Frage  kommende  Lichtquelle  von  einer  un 
bar  lichtstrahlenden  Fläche  gebildet.  Es  kommt  vielmehr  in  der 
eine  besondere,  entweder  aus  Hohl-  und  Planspiegel  allein  ode: 
Spiegel  und  Beleuchtungssystem  („Condensor")  bestehende  Beleucht 
Vorrichtung  zur  Verwendung,  welche  die  von  einer  vorläufig  als  i 
grenzt  gedachten  Lichtquelle  ausgehenden  Lichtstrahlen  dem  zu  di 
leuchtenden  Gegenstande  zuführt. 

Wenn  nun  ein  Punkt  0  (Fig.  25  I.  und  II.)  durch  Vermitt  elJJ 
einer  reflectirenden  oder  brechenden  Fläche  von  dem  Punkte  P 

Fig.  25. 


I. 


unmittelbar  leuchtenden  Fläche  einen  Lichtstrahl  zugesendet  erhält 
hat  dieser  Strahl  —  insofern  als  von  dem  Lichtverluste  durch  Zun 
werfung  oder  Brechung  abgesehen  wird  —  ganz  dieselbe  Leuchtk 
wie  wenn  er  0  von  P  aus  unmittelbar  erreicht  hätte.     Es  wird  soq 
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Leuchtkraft  der  Lichtquelle  an  den  Stellen  PPj  .  .  .  auf  die  Stellen 
2i  •  •  •  der  zurückwerfenden  oder  brechenden  Fläche  einfach  über- 
gen  und  die  Wirkung  in  Ö  ist  dieselbe,  wie  wenn  eine  andere  Licht- 
:lle  Q  Qi  in  der  vorher  erörterten  Weise  unmittelbar  leuchtete.  Diese 
lehnte  Leuchtkraft  besteht  indessen  nur  an  solchen  Punkten  Q  der 
ectirenden  oder  brechenden  Fläche,  von  welchen  aus  Strahlen  wirk- 

h  nach  dem  Punkte  0  zurückgeworfen  oder  gebrochen  werden,  d.  h. 
i  welchen  umgekehrt  von  0  aus  rückwärts  verfolgte  Strahlen  nach 

Fig.  26. 


l  Gesetzen  der  Zurückwerfung  oder  Brechung  auf  die  Lichtquelle 
ffen  würden. 

Jede  Vorrichtung  obiger  Art  wirkt  demgemäss  in  ihrer  mittelbar 
htgebenden  Fläche  immer  wie  eine  vor  oder  linterhalb  der  Objectebene 
indliche  selbstleuchtende  Fläche  und  jeder  Punkt  jener  Fläche  wie 
selbstleuchtender  Punkt,  dessen  Leuchtkraft  von  seiner  Neigung  gegen 
Achse  des  Mikroskopes  völlig  unabhängig  ist,  von  dem  es  also  gleich- 
Itig  bleibt,  ob  er  einer  ebenen  oder  gekrümmten  Fläche  (einem  Hohl- 
?r  Planspiegel)  angehört.  Ebenso  wird  ein  bestimmtes  durchsichtiges 
ichenelement  der  Objectebene  wie  in  dem  vorigen  Falle  immer  von 
em  nach  ihm  hin  convergirenden,  nach  dem  Objectivsysteme  hin 
;r  divergirenden  Strahlenkegel  durchleuchtet,  dessen  Grundfläche 
1  Winkelöffnung  nur  durch  die  wirkliche,  von  der  Grösse  des  Spiegels 
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abhängende  oder  relative,  durch  die  Entfernung  des  Spiegeiß  von  c 
Objectcbene,  wie  durch  ZwiBchenschieben  einer  Linse  oder  einer  Blendu 
veränderbare  Ausdehnung  der  mittelbar  lichtgebenden  Fläche  —  gleit 
gültig,  ob  Hohl-  oder  Planspiegel  oder  Beleuchtungalinse  —  bestini 
ist.  Die  erstere  hängt  allein  von  der  Grösse  des  Spiegels  ab.  Die  and< 
aber  wird  bei  gleichem  Durchmesser  des  Spiegels  grösser  bei  dessl 
Annäherung  an,  kleiner  bei  seiner  Entfernung  von  der  Objectebeue;  J 
kann  ferner  durch  eine  zwischen  Spiegel  und  Objectebene  eingeschobene -| 
wie  aus  den  rückwärts  verlängerten,  in  dem  Objectpunkte  0  convergirel 
den  Strahlen  hervorgeht,  in  ihrer  Wirkung  einer  entsprechenden  Vel 
grösserung  der  Spiegelfläche  gleichkommende  —  Linse,  Fig.  26  (a.  v.  St 
erweitert  und  in  beiden  Fällen ,  d.  h.  bei  der  einfachen  wie  bei  der  zj 
sammengesetzten  Vorrichtung  durch  eine  eingeschaltete  Blendung  HB  I 
beliebigem  Maasse  beschränkt  werden.  In  letzterem  Falle  kommt  zunäcffl 
die  Entfernung  des  Spiegels  ausser  Betracht;  es  bleibt  aber  ebenso  seid 
Grösse  ohne  Einfluss,  sofern  dessen  Umfang  nicht  innerhalb  der  GrösJ 
der  durch  die  gegebene  Blendungsöffnung  bestimmten  Grundfläche  de 
Lichtkegels  liegt,  welcher  für   einen  Punkt  der  Objectebene  wira 
sam  wird. 

Wird  die  ursprüngliche  Lichtquelle,  wie  es  beim  regelrechten  Gl 
brauche  des  Mikroskopes ,  wo  wir  in  der  Grösse  der  Fensteröffnung,  il 
der  Ausdehnung  einer  gleichmässig  lichtreflectirenden  Stelle  des  Himmel] 
einer  weissen  Wand  u.  dergl.  gewisse  Schranken  finden,  der  Fall  ist,  ein 
begrenzte,  so  gestalten  sich  die  Verhältnisse  etwas  anders.  Nehmen  wi 
z.  B.  an,  es  werde  die  gedachte  unmittelbare  Lichtquelle  durch  eine  Oefl 
nung  PMN,  Fig.  27,  begrenzt,  so  treffen  nur  von  dieser  Oeffnung  —  oda 
im  anderen  Falle  von  der  beschränkten  Lichtquelle  selbst  —  umfassn 
Lichtstrahlen  noch  auf  die  Fläche  des  Spiegels.  Unter  diesen  Umständd 
ergiebt  sich  die  Wirkung  des  Hohl-  oder  Planspiegels  sofort,  wenn  wi 
die  drei  von  dem  Objectpunkte  Oaus  nach  Mitte  und  Rand  des  letzt  erd 
hinzielenden  und  von  da  aus  zurückgeworfenen  Strahlen  o«,  om  und  oi 
nach  rückwärts  verfolgen.  Wir  finden  dann,  dass,  während  der  Achsen 
strahl  von  beiden  Spiegeln  in  der  gleichen  Richtung  mt  zurückgeworf« 
wird ,  die  Randstrahlen  des  Beleuchtungskegels  von  dem  Hohlspiegel  1 
den  Richtungen  nr  und  qs,  von  dem  Planspiegel  in  den  Richtungen 
und  qsx  abgelenkt  erscheinen.  Die  ersteren  geben  dabei  bis  zur  Lieh« 
quelle  ungehindert  fort,  während  die  letzteren  von  dem  begrenzend ä 
Schirm  aufgefangen  werden.  Während  also  der  Hohlspiegel  mit  seinl 
vollen  Flächenausdehnung  für  die  Beleuchtung  wirksam  bleibt,  ist  diel 
nur  für  einen  verhältnissmässig  kleinen  Theil  des  Planspiegels,  nämli« 
für  die  Fläche  von  dem  Durchmesser  n'  q'  der  Fall.  Es  wird  sich  all 
die  Beleuchtung  durch  den  Planspiegel  unter  der  gemachten  Annakal 
in  ihrer  Intensität  zu  derjenigen  des  Hohlspiegels  gerade  so  verhalte! 
als  ob  wir  den  angulären  Durchmesser  des  von  dem  letzteren  geliefert! 
Beleuchtungskegels  durch  die   zwischengeschobene  Blendung   bb  bl 


■cänkt  hätten.    Der  Vortheil  des  Hohlspiegels  hesteht  sonach  unter 
«en  Umständen  darin,  dass  derselbe  im  Vergleiche  zum  Planspiegel 
iwirkt,  als  ob  eine  ausgedehntere  Lichtquelle  zur  Verfügung  gestellt 
•e. 

In  gleicherweise  gestaltet  sich,  wie  aus  der  Betrachtung  der  Fig.  26 
rvorgeht,  die  Leistung  einer  Beleuchtungslinse  oder  eines  Beleuch- 
cgssystemes.    Sie  gestatten  bei  verhältnissmässig  beschränkter  Licht- 
Ue  oder  beschränkter  Spiegelfläche  eine  ihrer  Oeffnung  und  Brenn- 

Fig.  27. 


iite  entsprechende,  grosse  Winkel ausbreitung  des  Beleuchtungskegels 
■3r  Beleuchtungskegel  110p  z.B.  wird  in  den  Kegel  n*op*  übergeführt), 
ilche  ihre  Grenze  da  findet,  wo  die  von  einem  Punkte  der  Objectebene 
»s  rückwärts  verfolgten  Randstrahlen  nicht  mehr  die  ursprüngliche 
entquelle  erreichen. 

Ist  der  Oeffnungswinkel  des  Beleuchtnngskegels  gleich  dem  durch  31 
<)  Eintrittspupille  bestimmten  Oeffnungswinkel  des  Objectivsystemes, 
per  wird  er  grösser  als  dieser,  so  bleiben  die  Verhältnisse  so  wie  früher, 
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ih.  so  als  ob  das  Object  nach  allen  Richtungen  hin  Licht  ausstrahle  und 
i)  mittelbare  lichtgebende  Fläche  (Spiegel,  Beleuchtungslinse  oder  Blen- 
Dngsöffnung)  äussert  keinen  Einfluss.  Ist  dagegen  der  Oeffnungswinkel 
hier  als  derjenige  des  Objectivsystemes,  so  hören  die  ursprüngliche 
18  Ji  JJ-i  sowie  die  daraus  abgeleitete  Eintrittspupille  P1PP2  auf  zu 
•rken  und  es  tritt  eine  gegen  die  vorhin  betrachtete  geänderte  Be- 
tanzung  der  abbildenden  Strahlenkegel  ein. 

Stellt  Si,  Fig.  28,  wieder  das  Objectivsystem,  S2  das  Ocular  und 
P  P2  die  durch  eine  über  dem  Spiegel  oder  der  Beleuchtungslinse  an- 
brachte Blendung  hergestellte  lichtgebende  Fläche  vor  und  ist  das 
kkroskop  auf  einen  durchsichtigen  Gegenstand  eingestellt,  so  kann  kein 
shtstrahl  in  das  Objectivsystem  eintreten ,  welcher  nicht  durch  die 
mdung  gegangen  ist  und  wir  haben  die  von  den  Punkten  Pj  P  P2  aus- 
dd  durch  das  Object  0X  0  02  und  das  optische  Gesammtsystem  hin- 
rrchgehenden  Strahlen  zu  verfolgen.     Wir  erhalten   dabei  zunächst 
riter  dem  Objectivsysteme  ein  reelles  Bild  von  der  Fläche  Px  PP2, 
Wehe  jetzt  die  stellvertretende  Iris  des  Objectivsystemes  bildet,  in 
'*p*p0*,  welches  als  Grundfläche  der  nach  den  einzelnen  Bildpunkten 
*  0*  02*  convergirenden  Strahlenkegel  erscheint  und  somit  als  stell- 
l  r tretende  Austrittspupille  thätig  wird.   Von  ihr  entwirft  ferner  das 
uular  S2  ein  wieder  umgekehrtes  (also  von  der  lichtgebenden  Fläche 
ii  aufrechtes)  reelles  Bild  px  **p** p2**,  welches  die  Austrittspupille  des 
inzen  Mikroskopes   in  Bezug  auf  die   lichtgebende  Fläche  vorstellt, 
iser  in  Rücksicht  auf  das  Gesammtsystem  zugeordnet  erscheint  und 
1  Folge  des  im  Verhältnisse  zu  z  grossen  Abstandes  der  Fläche  PXPP2 
in  0  in  oder  nahe  an  dem  hinteren  Hauptbrennpunkte  F*  auftritt, 
r  ersehen  hieraus,  dass  nunmehr  die  Strahlenbegrenzung  innerhalb 
i  Mikroskopes  sich  so  gestaltet,  als  ob  das  Objectivsystem  statt  seines 
rklichen  Oeffnungswinkels  einen  kleineren  besässe. 

Dieselbe  Schlussfolgerung,  welche  hier  für  die  Lage  der  Blendungs- 
anng  in  der  Achse  durchgeführt  wurde,  gilt  auch  dann,  wenn  PXPP2 
i  derselben  Ebene  ausserhalb  der  Achse  genommen  wird.  In  diesem 
III  könnte  man  einfach  zuerst  eine  weitere  Blendungsöffnung  in  der 
thse  in  Betracht  ziehen,  welche  die  engere  als  eine  excentrische  Oeff- 
ng  in  sich  fasste.  Die  Austrittspupillen  p{*  p* p2*  und  Pi**  p** p2** 
i  rden  dann  als  die  zugeordneten  Theile  der  von  dem  Objectivsysteme 
id  dem  ganzen  Mikroskope  entworfenen  Bilder  der  weiteren  Oeffnung 
[Fig.  29.  zu  betrachten  sein,  und  in  derselben  Ebene  wie  vorher, 
aber  in  einer  excentrischen  Stellung  auftreten  (Fig.  29).  Die 
Strahlenkegel,  welche  von  den  einzelnen  Objectpunkten  aus- 
gehen, würden  jetzt  schiefe  Strahlenkegel,  welche  von 
dem  Systeme  insoweit  aufgenommen  werden  können,  als 
sie  von  dessen  Oeffnungswinkel  umfasst  werden,  oder  nach 
tu  wirk-samen  Theile  der  ursprünglichen  Eintrittspupille  P1.PP2  hin- 
gen. 

'Dippcl,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  a 
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Die  eben  erörterten  Wirkungen  bleiben  ganz  die  gleichen,  wen 
die  Blendung  entfernt  gedacht  und  der  Plan-  oder  Hohlspiegel  für  sie 
in  centrischer  oder  excentrischer  Stellung  verwendet  wird.  Die  licht 
strahlende  Fläche  des  Spiegels  von  beliebiger  Gestalt  wird  als  Eintrittf 
Öffnung  fungireu  und  die  betreffenden  Bilder  derselben  die  Austritts 
pupille  des  Objectives,  beziehentlich  des  ganzen  Mikroskopen  bilden.  All 
Strahlen,  welche  in  den  einzelnen  Bildpunkten  vereinigt  werden,  erscheine^ 
als  Strahlenkegel,  welche  von  dem  reellen  Bilde  des  Spiegels  über  der 
Systeme  ausgehen,  welche  aber,  insofern  dieses  ausserhalb  der  Ach» 
liegt ,  nur  insoweit  Zutritt  erlangen ,  als  sie  von  solchen  StrahlenkegeL 
umfasst  erscheinen,  welche  von  der  ursprünglichen  Iris  oder  Austritts 
pupille  des  Systemes  begrenzt  werden. 

Die  Wirkung  eines  beliebigen,  zusammengesetzten  Beleuchtungst 
apparates  kann  durch  ähnliche  Betrachtungen,  d.  h.  durch  Einführunj 
einer  stellvertretenden  Eintrittspupille  von  bestimmter  Gestalt  und  be«l 
stimmter  Lage  zu  der  Achse  und  der  daraus  abgeleiteten  AustrittspupillÄ 
erklärt  werden. 

Neben  dem  Bildchen  py**  p**  <p2**  tritt  aber,  wenn  wir  noch  diqB 
nur  durch  die  Iris  JXJ  J2  des  Objectivsystemes  begrenzten,  durch  diel 
einzelnen  Objectpunkte  bindurchgetretenen  nicht  von  der  LichtquellÄ 
(sondern  etwa  von  der  Umgebung  dieser  letzteren  oder  des  Mikroskopes] 
ausgegangenen  nicht  etwa  durch  eine  Blendung  abgehaltenen  Strahler) 
verfolgen,  ein  zweites  und  zwar  das  Bild  der  physischen  Oeffnung 
oder  der  in  dem  Objectraume  (nach  aussen)  projicirt  gedachten  Eintritts-' 
pupille  auf,  welches  den  Umständen  gemäss  in  eine  andere  Ebene  alal 

jj** p2**  zu  liegen  kommt.  Man  sieht  daher  den  hellen  mittleren! 
Lichtkreis  über  dem  Ocular  von  einem  etwas  weniger  deutlichen,  schwächt! 
beleuchteten  Kreise  umgeben. 

Der  helle  Kreis  in  dem  Augenpunkte  des  Mikroskopes  spielt  eine! 
wichtige  Rolle  bei  den  Abbildungsvorgängen.    Die  durch  jjx       **^?2  *?  I 
repräsentirte  Kreisfläche  bildet  nämlich  die  gemeinschaftliche  Grundfläche  I 
für  alle  von  den  einzelnen  Bildpunkten  ausgehenden  virtuellen  Strahlen- 
kegel, welche  nicht  in  das  Auge  gelangen  können,  ohne  diese  Kreis- 
fläche durchlaufen  zu  haben.   Es  wirkt  dieselbe  also  gerade  so,  wie  eine 
vor  das  Auge  gebrachte  Blendling  von  gleichem  Durchmesser,  wenn  von 
diesem  statt  des  mikroskopischen  Bildes  öi**0**02**  ein  nach  allen 
Seiten  Strahlen  aussendendes  leuchtendes  Object  beobachtet  würde,  un< 
in  Folge  hiervon  können  die  Bedingungen  des  mikroskopischen  Sehend 
sofort  auf  diejenigen  des  Sehens  mit  freiem  Auge  zurückgeführt  werdeni 

Die  im  Vorangehenden  durchgeführten  Betrachtungen  ergeben  nuri 
eine  richtige  Anschauung  von  dem  Strahlengange  in  dem  Mikroskope. 
Wir  ersehen  daraus,  dass  alle  homocentrischen  Strahlenkegel,  welche  voll 
den  einzelnen  Objectpunkten  aus  in  dem  Mikroskope  verlaufen,  sich  auch 
zusammenfassen  lassen  als  homocentrische  Strahlenkegel,  welche  von  den 
verschiedenen  Punkten  einer  vor,  beziehentlich  unter  dem  Mikroskop! 
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zwar  in  dem  Objectraume  gelegenen  Fläche  ausgehen.  Diese  Fläche 
i.m  Allgemeinen  ein  in  den  Objectrauin  projicirt  gedachtes  virtuelles 

der  Iris,  d.  h.  die  Eintrittspupille  des  Objectivsystemes,  und  enthält 
!  Theil  auch  die  zur  Beleuchtiing  dienende  Lichtquelle  in  sich. 

Demnach  ergiebt  sich,  dass  neben  den  Objectbildern,  welche 
^einzelnen  Theile  des  optischen  Apparates  nach  einander  entwerfen, 

Anzahl  von  zugeordneten  Oeffnungsbildern  entsteht,  welche 
entlieh  die  Iris  oder  die  freie  Oeffnung  des  Objectivsystemes  abbilden. 
•  diesen  Oeffnungsbildern  erscheint  das  letzte,  dem  virtuellen  Bilde 
rordnete  —  die  Austrittspupille  des  Mikroskopes  — ,  wie  wir 
:hen  haben,  über  dem  Ocular  und  lässt  sich  mittelst  einer  Lupe  von 
brechender  Vergrösserung  näher  beobachten.  Ein  anderes  von  dem 
cetivsysteme  allein  entworfenes  liegt  i  n  oder  nahe  an  der  oberen 

nebene  des  letzteren  und  kann  in  der  schon  früher  erwähnten  Weise 
aachtet  werden. 

Beide  Reihen  von  Bildern  sind  durch  allgemeine  Beziehungen  unter 
'.ader  verknüpft,  welche  für  die  Leistungsfähigkeit  und  Wirkungs- 
■3  des  Mikroskopes  von  höchster  Wichtigkeit  erscheinen  und  die 
idlage  für  die  Entscheidung  mancher,  sonst  schwierig  zu  erledigen- 
•Fragen  abgeben. 

Werfen  wir  nochmals  einen  Blick  auf  die  Fig.  23  (Seite  42),  so  er- 
men  die  Austrittspupille  und  das  virtuelle  Bild  des  Objectes  als  von 
und  derselben  Strahlengruppe  abhängig.  Der  einzige  Unterschied 
Mit  darin,  dass  diese  Strahlengruppen  auf  andere  Weise  zu  Strahlen- 
hin vereinigt  sind.    Fasst  man  die  Strahlen  als  Strahlenkegel  zusam- 

,  welche  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Objectes  Oj  0  02  aus- 
du,  so  vereinigen  sich  dieselben  in  den  zugeordneten  Punkten  des 
?38slichen  Bildes  Ot**  0**  02**  und  fasst  man  dieselben  Strahlen 
mmen  als  Strahlenkegel,  welche  von  den  einzelnen  Punkten  PXPP2 

Eintrittspupille  ausgehen ,  so  vereinigen  sich  dieselben  in  den 
[ordneten  Punkten  der  Austrittspupille  P1*i)*P2*  des  Objectiv- 
imes   sowohl  als   der  Austrittspupille       **  _p**  _f>2  **  des  ganzen 

oskopes.  Das  optische  System  setzt,  indem  es  die  beiden  Pupillen 
Bilder  der  Iris  entwirft,  das  Objectfeld  als  Eintrittsöffnung,  das 
i-eld  als  Austrittsöffnung  in  Thätigkeit.  Auf  diese  Weise  wechseln 
rctfeld  und  Eintrittspupille  im  Objectraume  und  Bildfeld  und  Aus- 
ppupille  im  Bildraurae  einfach  ihre  Stelle,  wenn  es  sich  theoretisch 

praktisch  um  die  Beobachtung  der  Bilder  der  Iris  handelt,  zu  deren 
augung  durch  Beschränkung  der  nun  in  der  Objectebene  Ox  0  02 
^enen  Eintrittsöffnung  mittelst  entsprechender  Beendungen,  so  enge 

denkegel  verwendet  werden  können,  dass  sie  wie  unendlich  enge 

llenkegel  wirken  und  eine  punktweise  genaue  Abbildung  bewirken. 

iDie  bisher  entwickelten  Sätze  über  den  Strahlengang  haben  nur 
veit  allgemeine  Gültigkeit,  als  durchsichtige  Objecto  vorausgesetzt 
»en,  welche  die  einfallenden  Lichtstrahlen  ohne  Ablenkung  hindurch- 

4* 
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treten  lassen.  Wenn  in  dem  Objecte  dagegen  Elemente  vorhanden  sil 
welche  den  von  Prismen,  prismatischen  oder  sphärischen  Linsen  hervi 
gebrachten  ähnliche  Brechungen  erzeugen,  oder  in  Folge  ihrer  Klein 
merkliche  Beugungserscheinungen  hervorrufen,  dann  sind  die  von  die 
Elementen  nach  dem  Objectivsysteme  ausstrahlenden  Lichtbüschel  m 
mehr  den  einfallenden  gleich.  Die  Strahlenkegel,  welche  der  Beleuchtun 
apparat  aussendet,  können,  indem  sie  durch  das  Object  hindurchge 
eine  so  grosse  Winkelausbreitung  erfahren,  dass  sie  den  vollen  Oeffnu 
winkel  des  Objectivsystemes  ausfüllen.  Derartige  Objecte  und  Structn 
können  daher  in  ähnlicher  Weise  wirken  wie  selbstleuchtende  Körper.B 
Nun  ist  einleuchtend,  dass  bei  mikroskopischen  Beobachtungen  bell 
Fälle  der  von  den  Objectelementen  ausgehenden  Wirkung  zugleich  al 
treten  können.  Das  durchsichtige  Einhüllungsmittel  der  Objecte,  I 
Grenzen  dieser  letzteren  und  solche  ihrer  Einzeitheile,  welche  nurW 
Folge  von  Lichtabsorption  wirksam  werden,  werden  durch  Strablenkejl 
abgebildet,  welche  mit  den  einfallenden  gleich  sind  und  es  kommt  i] 
die  stellvertretende  Iris  zur  Wirksamkeit.  Structureinzelheiten  irg •  {: 
welcher  Art,  welche  brechend  oder  beugend  wirken,  erzeugen  dagejfl 
Strahlenkegel,  welche  einen  grösseren  oder  kleineren  Theil  der  wi«B 
liehen  Iris  umfassen  und  demgemäss  kann  in  Bezug  auf  solche  Einjl 
heiten  die  ganze  Oeffnung  des  Objectivsystemes  wirksam  werden. 

32  Die  wirkliche  Begrenzung  der  abbildenden  Strahlenkegel  und  im 
Vertheilung  innerhalb  der  wirksamen  Oeffnnng  des  Objectivsysteijl 
welche  für  alle  wesentliche  Leistungen  des  Mikroskopes  von  höcha| 
Bedeutung  erscheint,  kann  stets  zur  Anschauung  gebracht  werden,  w«l 
man  mittelst  des  freien  Auges,  einer  Lupe  oder  eines  Hülfsmikroskojl 
die  jeweiligen,  von  den  abbildenden  Strahlenkegeln  umfassten  StrahM 
büschel  innerhalb  eines  Querschnittes  durch  dieselben  beobachtet,  welclfl 
in  einer  über  dem.  Objectivsysteme  oder  über  dem  Ocular  gelegein 
Ebene  enthalten  ist.  Beobachtet  man  den  Querschnitt  über  dem  Objedi 
Systeme  mit  freiem  Auge  —  wie  es  bei  schwächeren  Objectivsystenl 
mit  verhältnissmässig  grosser  Austrittspupille  stets  geschehen  kannH 
so  stellt  man  mittelst  eines  Objectivsystemes  von  ansehnlicher  OeffniB 
in  gewöhnlicher  Weise  auf  ein  durchsichtiges  Object  ein ,  entfernt  dsi 
das  Ocular  und  sieht  auf  das  Objectivsystem  hinab,  indem  mau  I 
Pupille  des  Auges  unverrückt  über  der  Stelle  hält  (eine  auf  die  TutM 
Öffnung  gelegte  Messing-  oder  Cartonscheibe  mit  enger  Oeffnung  k.in 
zur  Fixirung  des  Auges  dienen),  wo  innerhalb  des  Tubus  das  verkeUB 
reelle  Bild  des  Objectes  entworfen  wird.  Nimmt  man  den  Querschm 
über  dem  Oculare  in  dem  sogenannten  Augenpunkte  in  Augensch« 
so  verwendet  man  eine  Lupe  und  stellt  mit  dieser  auf  den  kleinen  he 
Kreis  ein,  der  jedem  praktischen  Mikroskopiker  genngsam  bekannt 

Das  Hülfsmikroskop ,  welches  man  erhält,  wenn  am  unteren 
des  gewöhnlichen  oder  —  erforderlichen  Falles  —  eines  längeren 
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cohres  ein  Objectivsystem  von  etwa  40  bis  50  mm  Brennweite  und 

einer  über  ibm  befindlichen,  nach  bestimmten  Grundsätzen  regu- 
i  Blendung  angebracbt  und  das  Ocular  am  oberen  Ende  eingesetzt 
und  welches  man  auf  den  Querschnitten  der  abbildenden  Strahlen- 
einstellt, kommt  nur  bei  Objectivsystemen  von  kurzer  Brennweite 

Anwendung,  deren  Austrittspupille  sehr  klein  ist. 

!Die  Bilder,  welche  man  bei  dieser  Beobachtungsweise  erhält,  werden 
je  nach  Art  der  Objecte  oder  einzelner  ihrer  —  der  Beobachtung 

rworfenen  —  Theile  verschieden  gestalten. 

JWenn  sich  eine  völlig  durchsichtige  Stelle  irgend  eines  Präparates 
em  Sehfelde  befindet,  so  erblickt  man,   sobald  der  Spiegel  einen 
11  Lichtkegel  in  das  Objectiv  sendet,  innerhalb  der  Iris  oder  der 
rittspupille  desselben  eine  helle  kreisförmige  oder  elliptische  Mäche, 
ide  nichts  Anderes  ist,  als  das  reelle  verkehrte,  über  dem  Objectiv- 
me   erzeugte  Bild  des  Spiegels,   oder   der  Blendungsöffnung  des 
ichtungsapparates,  welches  als  stellvertretende  Austrittspupille  wirkt. 
1  der  Spiegel  oder  die  Blendung  mehr  und  mehr  seitwärts  aus  der 
le  bewegt,  so  bewegt  sich  die  stellvertretende  Austrittspupille  mehr 
mehr  in  der  entgegengesetzten  Richtung  aus  der  Achse,  bis  sie  hinter 
Rande   der  wirklichen   Iris  verschwindet.     Gelangt  dagegen  ein 
1  des  Präparates,  welcher  Structureinzelheiten  enthält,  in  das  Seh- 
so  erleidet  das  Oeffnungsbild  eine  Umgestaltung.     Giebt  das  Object 
t  zu  regelmässiger  Brechung  oder  Beugung  Anlass,  so  verschwindet 
scharfe  Umriss  des  hellen  Kreises  und  man  sieht  das  Licht  in  einer 
seren  oder  kleineren  Ausdehnung  und  mit  mehr  oder  minder  Regel- 
i  dgkeit  über  den  Kreis  der  wirklichen  Iris  des  Objectivsystemes  Zer- 
it.  Im  anderen  Falle,  aufweichen  wir  später  zurückkommen  werden, 
■<t  das  Bild  des  Spiegels  oder  der  Blendung  gut  begrenzt  und  die 
I  lenkten  Strahlenbüschel  erzeugen  Nebenbilder  der  lichtgebenden 
ne,  welche  das  Hauptbild  in  grösserer  oder  geringerer  Entfernung 
:eben. 

4.   Numerische  Apertur. 

Die  für  Theorie  und  Praxis  des  Mikroskopes  hohe  Bedeutung  der  33 
aung,  auf  welche  sich  eine  Reihe  von  Functionen  und  Eigenschaften 
fnstrumentes  gründet,  von  denen  die  meisten  einer  genauen  Messung 
inglich  und  aus  dem  erhaltenen  Resultat  ziffermäsBig  bestimmbar 
,  macht  für  diesen  Grundfactor  einen  genauen  durch  Zahlen  bestimm- 
n  Ausdruck,  d.  h.  ein  Maass  im  wahren  Sinne  des  Wortes  erwünscht 

nothwendig,  da  der  Winkel werth  der  Oeffnung,  „der  Oeffnungs- 
cel"  selbstverständlich  als  eine  lediglich  geometrische  Bezeichnnngs- 
e  der  Oeffnung  ein  solches  Maass  nicht  bilden  kann.    So  stellt  für 
.Trockensystem  ein  Winkel  werth  von  120°  keineswegs  eine  doppelt 
\  rosse  Oeffnung  vor,  als  ein  Winkelwerth  von  60°..  Es  giebt,  ganz 
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kleine  Winkel  ausgenommen,  keinen  einzigen  Fall  in  der  Wirkungswe 
des  Mikroskopes,  in  welchem  die  Leistung  einer  vergrösserten  Oeffnu 
im  Verhältniss  stehe  zu  der  VergrösBerung  des  Oeffnungs  wink  eis,  u 
ebensowenig  können  gleiche  Oeffnungs  winke  1  gleiche  Oeffnungi 
zeigen,  so  lange  sie  nicht  auf  das  gleiche  Medium  bezogen  werd 
indem  z.  B.  100°  des  Oeffnungswinkels  eines  Immersionssystemes  irg> 
welcher  Art  unzweifelhaft  eine  weit  grössere  Oeffnung  bezeichnet, 
100°  des  Luftwinkels  eines  Trockensystemes. 

Die  allgemeine  Grundlage,  auf  welcher  die  verschiedenen  Leistun 
eines  Objectivsystems  beruhen,  bildet  die  Fähigkeit,  eine  grösse| 
oder  geringere  Strahlenmenge  von  dem  Objecto  aus  a 
zunehmen  und  zu  dem  Bilde  hinüberzu führen.  Vergleicht 
nun,  indem  man  von  allen  nebensächlichen  und  zufälligen  Umstäm 
absieht,  oder  dieselbe  durch  die  Annahme  einer  in  ihrem  ganzen  U: 
fange  gleichmässig  lichtstrahlenden  Flächeneinheit  von  bestimmter  All 
dehnung  ausschliesst,  die  Menge  der  Strahlen,  welche  von  verschieden! 
Systemen  aufgenommen  wird,  so  wird  die  Function  der  Oeffnung 
einen  genauen,  zahlenmässigen  Ausdruck  zurückgeführt. 

Bei  sehr  kleinen  Oeffnungswinkeln  kann  die  Strahlenmenge,  weg 
der  Gleichwerthigkeit  der  Strahlenbüschel  in  verschiedenen  Richtung« 
durch  den  Ausdruck  des  Winkelwertb.es  bemessen  und  dieser  Wink 
werth  als  Maass  der  Oeffnungswirkung  betrachtet  werden.    Hat  m 
es  dagegen  mit  grossem  Oeffnungswinkel ,  also  mit  Strahlenkegel  v 
grossem  Divergenzwinkel  zu  thun,  so  sind  die  nach  verschiedenen  Ric 
tungen  ausfahrenden  Strahlen  nicht  mehr  als  gleichwerthig  anzuseh 
und  der  Strahlenkegel  kann  nicht  mehr  durch  seinen  Scheitelwink 
ausgewerthet  werden.  Es  giebt  indessen  einen  anderen,  von  dem  Winke 
werthe  abgeleiteten  Zahlenausdruck,  dessen  Quadrat  die  hier  in  Fraj 
kommende  Strahlenmenge  bestimmt  und  mittelst  dessen  die  Fähigke 
der  Strahlenaufnahme  grosser  Oeffnungen  ebenso  gut  gemessen  werddl 
kann  wie  diejenige  sehr  kleiner  Oeffnungen  durch  die  Winkel.  Dies* 
Ausdruck,  welcher  zuerst  von  Professor  Abbe  festgestellt  und  denn 
worden  ist,  kann,  wenn  man  die  Voraussetzung  zu  Hülfe  nimmt,  dt 
das  abbildende  System  ein  aplanatisches  sei,  durch  eine  einfacl 
Entwickelung  ermittelt  werden  und  ergiebt  sich  im  Anschlüsse  an 
Convergenzbedingung  S.  30,  und  wenn  wir  ferner  annehmen,  dass  das  Bil 
wie  es  bei  dem  Mikroskope  stets  der  Fall  ist,  von  Luft  umgeben  sei,  uu 
die  Vergrösserung  so  gross  nehmen,  dass  die  austretenden  Strahlenkeg 
sehr  enge  werden,  also  sinu*  =  u*  gesetzt  werden  darf,  in  der  Gleichun 

u*  =  —  •  n  smu 
N 

Der  halbe  Oeffnungswinkel  der  austretenden  Strahlen  hängt  also  nur  vo 
der  Vergrösserung  des  Bildes  und  dem  Producte  n.stnic und  bei  gleich« 
Vergrösserung  einzig  und  allein  von  dem  letzteren  ab.    Dieses  Produo 
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sin  u  =  a  gesetzt  und  nach  Abbe  als  numerische  Apertur 
m.  Ap.)  bezeichnet,  ist  nuD,  obwohl  seine  Ableitung  an  gewisse  Voraus- 
:eungen  geknüpft  erscheint,  das  richtige  und  für  die  Anwendung  auf 
Theorie  des  Mikroskopes  vollständig  verlässliche  Maass  für  die  Be- 
ssung  der  Functionen  des  Oeffnungswinkels. 

Ehe  wir  zu  denjenigen  Eigenschaften  des  Mikroskopes  übergehen  34 
.che  unmittelbar  von  Art  und  Weise  der  Begrenzung  der  Strahlen- 
ijel  bei  ihrem  Verlauf  in  demselben  abhängen  und  demgemäss  zu  der 
imerischen  Apertur  in  innigstem  Zusammenhange  stehen,  wollen  wir 

noch  einige  Beziehungen  kennen  lernen,  welche 
zwischen  der  letzteren  und  einigen  anderen 
Elementen  des  Instrumentes  auftreten. 

Wie  wir  gesehen,  haben  die  aus  einem 
optischen  Systeme  austretenden  Strahlenkegel 
ihre  gemeinschaftliche  Grundfläche  in  der  Aus- 
trittspupille dieses  Systemes.  Der  Winkel  u*, 
dessen  Werth  durch  die  Gleichung 


l_ 

N 


bestimmt  ist,  kann  daher  auch  durch  das  gleich- 
schenkelige  Dreieck  (Fig.  30)  ausgedrückt  wer- 
den, dessen  Scheitel  durch  den  Bildpunkt  0* 
und  dessen  Grundlinie  durch  den  Durchmesser 
Pi*P2*  der  Austrittspupille  des  Objectiv- 
systemes  gebildet  wird.  Bezeichnen  wir  nun  mit 
l  den  Abstand  der  Austrittspupille  von  dem  Bild- 
punkte 0*,  mit  p*  den  Halbmesser  der  Aus- 
trittspupille, so  ist  für  kleine  Winkel 


P" 
7 


=  —  •  a  und 
N 


laraus  a 


l 

N  , 


>bei  unter  N  die  Vergrösserung  des  vom  Objectiv  entworfenen  Bildes 
i  verstehen  ist. 

Aus  dieser  Gleichung  kann  die  numerische  Apertur  für  jedes  be- 
jige  Objectivsystem  gefunden  werden,  wenn  neben  den  beiden  Factoren 
und  N  noch  der  lineare  Durchmesser  der  Austrittspupille  gemessen  ist. 

Ausser  den  voranstehenden  lassen  sich  aus  dem  Werthe  des  Winkels 
noch  einige  andere  Beziehungen  der  numerischen  Apertur  ableiten, 
Iche  für  Theorie  und  Praxis  des  Mikroskopes  von  Wichtigkeit  sind. 

Um  den  Werth  von  u*  zu  bestimmen,  muss  man  nicht  gerade  von 
•  Austrittspupille  und  ihrem  Abstände  von  dem  axialen  Bildpunkte  0*, 
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sondern  man  kann  ebenso  gut  von  irgend  einem  anderen  Querschnitte  dei 
austretenden  Strahlenkegels  und  dessen  Entfernung  von  dem  genannte; 
Punkte  ausgehen. 

Würde  dioser  Querschnitt  in  der  hinteren  Brennebene  des  ObjectiV' 
systemes  genommen,  so  würde,  da  die  durch  0"  gehende  Bildebene  als 
mit  der  vorderen  Brennebene  des  Oculars  zusammenfallend  angenommer 
werden  kann,  l  =  A,  d.  h.  dem  Abstände  der  hinteren  Brennebem 
(Fi  *)  des  Objectivsystemes  von  der  vorderen  Brennebene  (F 2)  des  Oculan 
oder  der  optischen  Tubiislänge  gleich  werden.  Da  die  hintere  BrennJ 
ebene  des  Objectivsystemes  der  Beobachtung  zugänglich  gemacht  unS 
ausserdem  A  genau  bestimmt  werden  kann,  so  ergiebt  sich  auf  diesen 
Gi'undlage  eine  bedeutungsvolle  Umformung  der  obigen  Gleichung] 
Bezeichnen  wir  nämlich  mit  Q  den  Halbmesser  des  betreffenden  Quer 
Schnittes  des  austretenden  axialen  Strahlenkegels,  mit  .AT  wieder  dia 
lineare  Vergrösserung  des  von  dem  Objectivsysteme  entworfenen  reellen 
Bildes,  so  ist: 

A 

Da  nun  für  jedes  optische  System  der  Quotient  ^  der  Aequivalentbrenn^ 

weite  des  Systemes  gleich  ist,  und  man  für  a  jeden  beliebigen  in  Thätig' 
keit  gesetzten,  ein  entsprechendes  Q  bedingenden  Theil  der  freien  OefF- 
nung  setzen  kann,  der  sich  durch  11  sin  u  ausdrücken  lässt,  so  geht  obigi 
Gleichung  über  in  die  beiden  Gleichungen: 

q  —  j  .  a,  woraus  a  =  — 

und 

g  z=  f  .  n  .  sin  11,  woraus  /  =  — : — 
^      J  11  sin  u 

oder  n  =  1,  d.  h.  im  Objectraume  Luft  als  Medium  angenommen, 

g  —  f  .  sinu  und  /  "  —ß— 
v      J  J  stnu 

Da  bei  dem  Mikroskope  Aplanatismus  vorausgesetzt  werden  kannJ 
so  besagen  diese  Gleichungen: 

Erstens:  Die  numerische  Apertur  ist  gleich  dem  Quo-1 
tienten  aus  der  Brennweite  des  Objectivsystemes  in  denl 
Halbmesser  des  in  der  Ebene  des  hinteren  Brennpunkted 
genommenen  Querschnittes  von  dem  austretenden  Strahlen-I 
kegel. 

Zweitens:  Jeder  von  einem  aplanatischen  Punkte  einea 
Objectivsystemes  ausgehende  Lichtstrahl  schneidet  nach 
dem  Durchtritt  durch  das  Linsensystem  eine  durch  der 
anderen  Brennpunkt  gelegte,  zur  Achse  senkrechte  Ebene 
in  einem  Abstände  von  der  Achse,  dessen  lineare  Gross« 


■ 
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oh  ist  dem  Producte  aus  der  Brennweite  des  Systemes, 
B  re  c  h  un  g  si  n  d  e  x  des  betreffenden  Mediums  und  dem 
•s  des  Winkels,  welchen  der  eintretendeStrahl  mit  der 
<e  bildet1). 

Oa  bei  den  Objectivsystemen  des  Mikroskopes,  namentlich  bei  den 
isren,  die  hintere  Brennebene  in  der  Regel  sehr  nahe  an  der  Aussen- 
der hinteren  Linse  liegt,  so  beträgt  die  Differenz  zwischen  der 
rrnung  der  ersteren  und  der  letzteren  von  dem  axialen  Bildpunkte  0* 
"inen  äusserst  kleinen  Bruchtheil  dieser  Entfernungen.  Man  kann 
•  auch  die  Gleichung  q  =  a  .  f  auf  den  Querschnitt  des  austreten- 
:ixialen  Lichtkegels  in  der  hinteren  Linsenfläche  anwenden  und 
;  so,  wenn  man  dessen  Halbmesser  mit  r  bezeichnet,  die  Gleichung: 

r  =  a  .  / 

lbe  kann  zur  Bestimmung  des  linearen  Durchmessers  desjenigen 
■es  der  hinteren  Linsenfläche  oder  des  Minimums  ihres  lichten 
rimessers  dienen ,  welcher  erforderlich  ist ,  um  die  geforderte  nume- 
5  Apertur  zu  erreichen.  Sie  gewährt  aber  auch  in  der  Umformung 
v 

—  eine  weitere  Begriffserklärung  der  numerischen  Apertur,  indem 

sich  darstellt  als  das  Verhältniss  zwischen  dem  Halb- 
ier der  lichten  Oeffnung  und  der  Brennweite. 

Wird  die  aus  der  Gleichung: 

p*  1 


weitete  Gleichung: 


y  N 


las  ganze  Mikroskop  angewendet,  so  tritt  der  Halbmesser  der  Aus- 
fpupille  des  ganzen  Mikroskopes  p**  an  die  Stelle  von  p* ,  während 
lineare  Vergrösserung  des  schliesslichen  virtuellen  Bildes  in  der 
üchen  Sehweite  X  bezeichnet  und  es  ist: 

p**  =  -  .  a 

der  lineare  Durchmesser  der  Austrittspupille  des  ganzen  Mikro- 
ms  steht  in  geradem  Verhältnisse  zu  der  numerischen  Apertur,  da- 
U  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  der  Gesammtvergrösserung. 

I  Abbe,  Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskopes  etc.  Max  Schultze's 
\v  Bd.  IX. 


Wenden  wir  uns  nun  zu  den  mit  der  numerischen  Apertur  I" 
engsten  Zusammenhange  stehenden  Eigenschaften  des  zusammeugeset»4 
Mikroskopes,  so  haben  wir  an  dieser  Stelle  die  Sehtiefe  und  diel>iq| 
stärke  zu  betrachten. 

3.   Sehtiefe  —  Penetration. 

Die  Sehtiefe  oder  Tiefenperspective  (die  Focustiefe  < 
sogenannte  Penetration)  des  Mikroskopes,  d.  h.  die  Fähigkeit,  in 
schiedenen  Tiefen  gelegene  Theile  eines  Objectes  zur  deutlichen 
schauung  zu  bringen,  beruht  auf  der  Thatsache,  dass  das  Auge  ge 
kleine  Fehler  der  Strahlenvereinigung  in  dem  mikroskopischen  Bi 
d.  h.  gegen  kleine  Undeutlichkeitskreise  in  dem  schliesslichen  Netzhautb 
chen  unempfindlich  ist  und  dass  es  ausserdem  die  Fähigkeit  besitzt,  du 
bewusste  oder  unbewusste  Accommodation  sich  auf  virtuelle  Bilder 
grösserer  oder  kleinerer  Sehweite  einzustellen  und  so  nach  und  n 
verschiedene  Ebenen  mit  vollkommener  Bildschärfe  auf  der  Netzhaut 
Abbildung  zu  bringen. 

Aus  der  ersteren  Eigenschaft  erklärt  sich  die  Erscheinung,  dass 
einer  bestimmten  Einstellung  des  Mikroskopes  und  bei  einem  1 
stimmten  Accommodationszustande  des  beobachtenden  Auges  Qi 
schnitte  eines  Objectes,  welche  um  ein  gewisses  Maass,  welches  wi 
nennen  wollen,  von  der  genauen  Einstellungsebene  nach  oben  oder  un 
abstehen,  noch  ohne  merkliche  oder  schädliche  Undeutlichkeit  wa 
genommen  werden  können.  Das  Maass  des  auf  diese  Weise  erlang 
Spielraumes  deutlicher  Wahrnehmung  wird  als  Focustiefe  des  Mik 
skopes  bezeichnet  und  kann  ziffermässig  bestimmt  werden ,  sofern  e 
bestimmte  Grösse  des  Winkels  co  festgesetzt  wird,  unter  welcher 
einer  bestimmten  in  dem  Objecte  auftretenden  Focusdifferenz  der  sehe 
bare  anguläre  Durchmesser  der  Undeutlichkeitskreise  dem  Auge  erscheii 
darf,  ohne  unzulässige  Undeutlichkeit  hervorzurufen. 

Dieselbe  hängt  nämlich,  wenn  die  Sehweite  und  der  Spielrail 
in  der  angulären  Grösse  der  Undeutlichkeitskreise,  die  für  ein  normal 
Auge  etwa  eine  Bogenminute  für  ein  sehr  scharfes,  2  bis  3'  für  ein  nc 
ziemlich  deutliches  und  5  bis  6'  für  ein  etwa  noch  erträgliches  Sei 
beträgt,  gegeben  sind,  von  nichts  weiter  ab,  als  von  dem  Brechungsind 
in  welchem  sich  das  Object  befindet,  von  der  Vergrösserungsziffer  u 
von  der  numerischen  Apertur  des  Mikroskopes  (oder  einem  Theile  d 
selben),  steht  zu  dem  Brechungsindex  des  Objectmediums  in  gerade 
zu  der  numerischen  Apertur  und  der  Vergrösserung  dagegen  in  u 
gekehrtem  Verhältnisse  und  wird,  da  das  virtuelle  Bild  sich  stets  in  Ii 
befindet,  ausgedrückt  durch  die  Gleichung : 

■   n  X 


59 


ei  a  entweder  die  volle  numerische  Apertur  oder  denjenigen  Theil 
reihen  darstellen  mag,  welcher  durch  den  Beleuchtungskegel  in  Wirk- 
ikeit  gesetzt  wird. 
Nehmen  wir  an,  es  sei  der  Sehwinkel  co  der  zulässigen  Undeutlich- 
auf 3  Bogenminuten  oder  auf  den  numerischen  Werth  von  ungefähr 
087  festgestellt,  der  wirksame  Theil  der  numerischen  Apertur  be- 
ee  0,5   (60°  Oeffnungswinkel   der  abbildenden   Strahlenkegel),  die 
ßrösserungsziffern  für  die  normale  Sehweite  von  250  mm  je  10,  50, 
500,  1000,  und  es  werde  das  Object  als  in  Luft  liegend  voraus- 
ttzt  (n  =  1),  so  ist  die  Focustiefe: 

250 

j  2  8  =  Q'Q0°8  '  10  ...  X  0,5  ^ 

0,040  mm  oder  40    [i  für  10  fache  Vergrösserung 

0,004    „      „      4    „    „  100  „ 

0,0008  „       „      0,8  „   „  500  „ 

0,0004  „      „      0,4  „    „  1000  „ 

"Würde  sich  das  Object  in  Wasser  oder  in  Balsam  befinden ,  so 
den  die  Zahlen  beziehentlich  um  je  1,33-  oder  1,5  mal  grösser  aus- 
n .  würden  dagegen  die  Grenzen  des  Spielraumes  der  zulässigen  Un- 
dichkeit  eingeengt  oder  erweitert,  so  würden  sich  dieselben  ent- 
cchend  vermindern  oder  erhöhen. 


Fig.  31. 


— X]_=A._ 


x2   -K—V' 


Die  auf  der  oben  erwähnten  Fähigkeit  des  Auges,  sich  verschiedenen 
fernungen  anzubequemen,  beruhende  Accommodationstiefe,  öx 
'ig.  31,  welche  den  zweiten  Factor  beim  Zustandekommen  der  mikro- 
nschen  Sehtiefe  bildet,  spielt  in  der  Auffassung  der  Raumverhält- 
e  bei  dem  mikroskopischen  Sehen  ganz  dieselbe  Rolle  wie  bei  dem 
3n  mit  freiem  Auge.  Dieselbe  ist  vollständig  bestimmt  durch  die 
«nannte  Accommodationsbreite  des  beobachtenden  Auges,  deren  Grenzen 
Igrösste  Xi  und  kleinste  X2  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  bilden, 

findet  ihr  genaues,  in  Zahlen  ausdrückbares  Maass  in  dem  Unter- 
ede  der  reciproken  Werthe  dieser  beiden  äussersten  Entfernungen, 
die  Accommodationsfähigkeit  eines  bestimmten  Auges  direct  in  Zahlen 
gedrückt,  so  läset  sich  die  für  dasselbe  bestehende  Accommodationstiefe 
ia  mikroskopischen  Sehen  für  jede  bestimmte  lineare  Vergrösserung 

zwar  ganz  unabhängig  von  den  einzelnen  Bestandtheilen  des  Mikro- 
les  (Objectivsystem,  Ocular  und  Tubuslänge)  genau  berechnen,  sobald 
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noch  der  Brechungsindex  des  Mediums  gegeben  ist,  von  welchem  das 
beobachtende  Object  umgeben  erscheint.  Namentlich  ist  dieselbe  ga 
unabhängig  von  der  wirksam  werdenden  Oeffnung  der  abbildenc 
Strahlenkegel,  da  der  Spielraum  für  ein  vollkommen  deutliches  Sei 
für  enge  wie  für  weite  Strahlenbüschel  derselbe  ist.  Dagegen  ist  leic 
einzusehen,  dass  dieselbe  in  Folge  der  aus  der  Formel 

d*  n* 
—  =  —  ■  N- 

d  n 

ersichtlichen  Uebervergrösserung  der  Tiefe  in  dem  nach  den  drei  Rh 
tungen  des  Raumes  ausgedehnten  Bilde  bei  höher  gesteigerter  linead 
Vergrösserung  mit  der  letzteren  rasch  abnehmen  muss. 

Die  Accommodationstiefe  steht  zu  dem  Brechungsindex  des  Obje 
mediums  und  zu  dem  Aequivalent  der  Accommodationsbreite  des  Aue 
in  geradem ,  zu  dem  Quadrate  der  —  immer  auf  eine  gleiche  Bildwe 
(X  =  250  mm)  bezogenen  —  Vergrösserung  N  des  Mikroskopes 
umgekehrtem  Verhältnisse  und  findet  ihren  mathematischen  Ausdruck 
der  Gleichung: 

(AO2    \X.2  Xu 
Setzen  wir  z.  B.  Xi  =  300,  X2  =  150,  so  wird: 

11111 
X2       Xl  ~  150  ~~ "  3ÖÖ  —  3ÖÖ' 

sei  ferner: 

X  =  250,  N  =  10,  50,  100,  500,  1000,  2000  und  n  =  1 
so  wird: 

_      2502  1 
1  _  (10  .  .  .)2  '  300 

das  heisst: 

2,08      mm  =  2080      fi  für      10  fache  Vergrösserung 
0,02       „  20      „    „     100    „  „ 

0,0008    „  0,8    „    „     500    „  „ 

0,0002    „  0,2    „    „    1000  „ 

Die  Sehtiefe  des  Mikroskopes  setzt  sich  nun  für  ein  und  diesel 
Einstellung  aus  den  beiden  Bestandtheilen  Accommodationstiefe  und  Focu 
tiefe  in  der  Art  zusammen,  dass  erstere  denjenigen  Objectraum  bezeichnal 
welchen  das  freie  Auge  kraft  der  Accommodationsfähigkeit  mit  volH 
kommener  Bildschärfe  zu  durchmessen  vermag,  während  letzte« 
diesen  Raum  an  seinen  Grenzen  nach  unten  wie  nach  oben  hin  um  doli 
Betrag  erweitert,  bei  welchem  noch  ein  deutliches  Sehen  ohne  voll 
Bildschärfe  möglich  ist.   Die  Sehtiefe  ist  in  der  That  gleich  der  Summji 

dx  +  2ff 

Die  ungleichen  Antheile,  welche  beiden  Bestandtheilen  an  dej| 
Resultate  ihres  Zusammenwirkens  zukommen ,  lassen  sich  schon  aus  de 
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Inen  angeführten  Zahlenreihen  leicht  ermessen.   Man  ersieht  z.  B.  dar- 
1 ,  dass  bei  mittleren  Vergrösserungen  beide  etwa  gleiche  Wirkung 
Isern,  während  bei  schwächeren  vorzugsweise  und  fast  einzig  die 
I  ommodationstiefe ,  bei  stärkeren  aber  die  Focustiefe  in  Wirksamkeit, 
i  dagegen  fast  gänzlich  zurücktritt.     Diese  Antheile  werden  aber 
ib  besser  erkennbar,  wenn  man  die  für  die  einzelnen  Vergrösserungen 
echneten  Tiefenwerthe  beider  Reihen  mit  dem  Durchmesser  des  Seh- 
fes bei  den  gleichen  Vergrösserungen  vergleicht. 

Dieser  Durchmesser  beträgt  unter  den  Seite  34  vorausgesetzten  Ver- 
snissen für  die  eben  in  Betracht  gezogenen  Vergrösserungen: 
14      mm  für      10  fache  Vergrösserung 
1,4      „     „     100  „ 
0,28    „     „     500  „ 
0,14    „     „   1000  „ 

Die  Accommodationstiefe  beträgt  demgemäss  unter  den  obigen  Bei- 
lälen  zu  Grunde  liegenden  Voraussetzungen  etwa: 

\    des  Sehfeldes  bei      10  facher  Vergrösserung 
■FÖ     "  "         "      100     „  „ 

1  FiOO 
.   350       »  "  »  "  » 

Töö     "  "         »    1000     „  „ 

Die  mit  der  optischen  Abbildung  verknüpfte  Uebervergrösserung 
Tiefenabmessung  bringt  demnach  mit  wachsender  Vergrösserung  ein 
ner  ungünstiger  werdendes  Verhältniss  zwischen  Tiefe  und  linearem 
rchmesser  des  der  Accommodation  zugänglichen  Objectraumes  hervor. 

Ein  ganz  anderes  Verhalten  tritt  dagegen  bei  der  Focustiefe  ein. 
nr  wird  nämlich  die  Wirkung  der  Uebervergrösserung,  da  das  An- 
1 3hsen  der  Undeutlichkeitskreise  beim  Ueberschreiten  des  Nahe-  oder 
•npunktes    in  dem  Vei'hältnisse   des  Durchmessers  der  abbildenden 
ahlenkegel  erfolgt,  durch  die  mit  der  linearen  Vergrösserung  des 
.croskopes  verhältnissmässig  fortschreitende  Verengerung  der  Austritts- 
Dille  und  damit  der  aus  dem  Ocular  in  das  Auge  tretende  Strahlen- 
,'el  ausgeglichen.    Es  bewahrt  demgemäss  der  vermöge  der  Focustiefe 
:ennbare  Körperraum  trotz  der  Uebervergrösserung  ein  ganz  con- 
mtes  Verhältniss   zwischen  Tiefenausmessung  und  linearem  Durch- 
■  sser ,  so  lange  der  Gesichtswinkel  2  w  des  Oculares ,  die  numerische 
ertur  in  dem  oben  bezeichneten  Sinne,  sowie  das  das  Object  umgebende 
dium  gleich  bleiben  und  eine  bestimmte  Grenze  des  Sehwinkels  der 
lässigen  Undeutlichkeitskreise  festgehalten  wird.    Für  die  oben  ange- 
nmene  Grösse  der  numerischen  Apertur  der  abbildenden  Strahlenkegel 
i  des  zulässigen  Sehwinkels  der  Undeutlichkeitskreise  beträgt  für  ein 
Luft  liegendes  Object  das  für  alle  Vergrösserungen  gleiche  Verhalt- 
es zwischen  Tiefe  und  Durchmesser  des  der  Focustiefe  entsprechenden 

ijectraumes  z.  B.  etwa  — —  • 
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Die  aus  den  voranstehenden  Betrachtungen  sich  ergebenden  Sehl 
folgerungen  in  Bezug  auf  die  mikroskopische  Beobachtung  lassen  sil 
nun  —  wenn  wir  die  vorläufig  stereoskopische  Beobachtung  ausser  A 
lassen  —  in  Folgendem  zusammenfassen: 

Das  directe  Sehen  körperlicher  Gebilde  ist  bei  schwachen  VergröBi 
rungen  fast  ganz  allein  von  der  Accommodationsfähigkeit  des  Auges 
hängig.  Bei  mittleren  Vergrösserungen  von  über  300  wird  die  Wirk 
der  beiden  Factoren  etwa  gleichwertig,  ergiebt  aber  ßelbst  in  ihr] 
Summe  schon  einen  kleinen  Bruchtheil  vom  Durchmesser  des  Sehfeld 
"Werden  noch  stärkere  Vergrösserungen  in  Anwendung  gebracht,  so  hö 
die  Wirksamkeit  der  Accommodation  fast  völlig  auf  und  die  ganze  Sehtie 
wird  mehr  und  mehr  und  endlich  fast  ganz  nur  Focustiefe. 

Dies  giebt  uns  eine  wichtige  Richtschnur  für  die  Verwendung 
optischen  Apparates.  Wir  werden  bei  unseren  Beobachtungen  in  all 
Fällen,  wo  es  auf  eine  gewisse  Tiefe  des  Sehraumes  ankommt,  zunäch 
stets  zu  den  schwächeren  Vergrösserungen  greifen,  so  lange  dieselbe 
uns  das  sonst  gewünschte  Detail  zugänglich  machen.  Wir  werden  ab 
auch  bei  mittleren  und  stärkeren  Vergrösserungen,  welche  für  alle  ei: 
grössere  Sehtiefe  erfordernde  Beobachtungen  am  besten  mittelst  Objecti 
Systemen  von  kleiner  oder  mässiger  numerischer  Apertur  hergestell 
werden,  die  Beleuchtung  in  entsprechender  Weise  regeln  und  zur  Ei 
langung  grösserer  Sehtiefe  stets  enge  Beleuchtungskegel  verwende^ 
müssen. 


4.   Lichtstärke  des  Mikroskopes. 

Die  Lichtstärke  des  Mikroskopes  steht  in  engster  Beziehung  en 
weder  zu  der  vollen,  d.  h.  durch  das  über  dem  Ocular  entworfene  B 
der  Iris  des  Objectives  dargestellten,  oder  zu  der  in  jedem  einzeln 
Falle  wirksamen  Austrittspupille  des  ganzen  Mikroskopes,  je  nachde 
die  von  dem  Objecte  ausgehende  Lichtstrahlung  die  ganze  Oeffnung  a 
füllt,  oder  nur  enge  durch  die  durchsichtigen  Theile  des  Objectes  getreten 
dem  directen  Strahlenkegel  gleiche  Strahlenbüschel  bei  der  Abbildung! 
thätig  werden. 

Bei  der  Beobachtung  eines  mikroskopischen  Bildes  müssen  uäiiilichi 
alle  von  dem  Bilde  zu  dem  Auge  gelangenden  Strahlen  durch  die  in  den» 
sogenannten  Augenpunkte  gelegene  Austrittspupille  des  Mikroskopes  hin'! 
durchgehen.  Dasselbe  muss  also,  da  die  Leuchtkraft  der  Lichtquelle  auf 
das  Object  übertragen  wird  und  —  so  lange  Strahlenkegel  von  gleiche« 
Winkelöffnung  in  Betracht  kommen  —  jede  Flächeneinheit  des  Bilde! 
die  gleiche  Lichtmenge  ausstrahlt,  welche  von  jeder  Flächeneinheit  den 
Objectes  ausgestrahlt  oder  durchgelassen  wird,  ganz  unter  denselben 
Bedingungen,  d.  h.  in  der  gleichen  Helligkeit  gesehen  werden,  wie  eiin 
mit  der  ursprünglichen  Leuchtkraft  des  mikroskopischen  Objectes,  oderl 
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inter  (unter)  ihm  befindlichen  lichtgebenden  Fläche  strahlender, 
ig  vergrösserter  Gegenstand  beim  natürlichen  Sehen  erscheinen 
i,  wenn  man  vor  dem  Auge  ein  Diaphragma  mit  einer  der  Austritts- 
e  des  Mikroskopes  congruenten  freien  Oeffnung  aufstellt ]). 

)araus  folgt: 

...  Die  Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  kann,. 
,er  Durchmesser  der  wirksam  werdenden  Austritts- 
Ule  in  dem  Durchmesser  der  Pupille  des  Auges  seine 
erste  Grenze  findet,  unter  keinen  Umständen  grösser 
.en  als  diejenige,  mit  welcher  das  Object  unter  glei- 
Beleuchtung  dem  freien  Auge  erscheinen  würde. 
J.  "Wenn  die  Grösse  der  Austrittspupille  diejenige  der 
Ale  des  Auges  überschreitet  oder  erreicht,  so  kommt 
[elligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  —  sofern  man 
len  durch  das  Instrument  verursachten  Lichtverlusten 
sht  —  bei  jeder  beliebigen  Vergrösserung  stets  der 
igkeit  des  natürlichen  Objectes  oder  der  lichtgebenden 
t he  gleich. 

Wird  hierbei  ein  bestimmter  Durchmesser  der  Pupille  des  Auges 
•3gesetzt,  so  giebt  es  einen  Grenzwerth  der  Vergrösserung  [N~\  des 
Nskopes,  bis  zu  welchem  die  Helligkeit  des  natürlichen  Sehens  be- 
wird und  welche  entweder  von  der  numerischen  Apertur  des 
tivsystemes  oder  von  der  des  Beleuchtungskegels  abhängt  und  wenn 
a  Halbmesser  der  Pupille  des  Auges  vorstellt,  ausgedrückt  wird 
die  Formel: 

X  X 
it  =  p—  •  a  oder  [N]  =  —  •  a 

[N]  J  TT 

B.  die  numerische  Apertur  eines  Objectivsystemes  für  homogene 
u-sion  =  1,25,  die  deutliche  Sehweite  X  =  250mm  und  K  =  2,0mm 
annähernde  Halbmesser  der  Pupille  bei  Tageslicht)  und  wird  ange- 
.en,  das  volle  a  trete  in  Wirksamkeit,  so  ist  die  Vergrösserung, 
fe  dieses  System  ohne  Lichtverlust  erträgt: 

250 

=  —  •  1,25  =  156 

übe  würde  jedoch  auf  52  sinken,  wenn  der  Beleuchtungsapparat  nur 
!  Lichtkegel  von  etwa  0,42  numerischer  Apertur  (50°)  liefert. 
3.  Uebersteigt  die  Vergrösserung  N  des  Mikroskopes  den  mit  dem 
ae  von  a  verknüpften  Grenzwerth  [N],  so  vermindert  sich  die 
kkeit  des  mikroskopischen  Bildes  im  Vergleich  zu  der  Helligkeit 
atürlichen  Sehens 'in  dem  Verhältnisse  von  ä8:(_2>**)2  oder  in  dem 
-ltnisse  von  N2  :  [N]2. 


Abbe,  1.  c.  Seite  438. 
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In  Worten:  Uebersteigt  die  Vergrösserung  des  Mik 
skopes  den  oben  bezeichneten  Grenzwerth  [N],  oder 
die  Austrittspupille  in  dem  Augenpunkte  desMikrosko 
kleiner  als  die  Pupille  des  Auges,  so  vermindert  sich 
Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  in  dem  umgekehl 
Verhältnisse  des  Quadrates  der  linearen  Vergrösserul 

Wird  z.  B.  die  Vergrösserung  des  oben  betrachteten  Objectiw 
mes  mit  vollem  Lichte  auf  1560,  mit  einem  Beleuchtungskegel  voq 
numerischer  Apertur  auf  520  gebracht,  so  wird  die  Helligkeit  nui 
von  derjenigen  des  Sehens  mit  freiem  Auge  betragen. 

4.  Abgesehen  von  den  praktisch  fast  kaum  in  Betr$ 
kommenden  kleinen  Unterschieden  in  den  Lichtverlus 
innerhalb  des  Mikroskopes  hängt  die  Helligkeit  des  mi! 
skopischen  Bildes  in  keinerlei  Weise  von  der  Zusamm 
setzung  des  optischen  Apparates  (Brennweite  des  Objectivsyste 
Ocularstärke  und  Tubuslänge),  sondern  einzig  und  allein  von 
wirksam  werdenden  numerischen  Apertur  und  der 
sammtvergrösserung  ab. 

Daher  sind  denn  auch  alle  Objectivsysteme,  deren  numerische  AI 
tur  diejenige  des  gewöhnlich  zur  Verwendung  kommenden  BeleuchtM 
kegels  von  etwa  0,35  bis  0,42  überschreitet  (wie  durch  einen  schlagfä 
Versuch,  Handbuch  S.  213,  nachgewiesen  werden  kann),  in  Bei 
auf  Lichtstärke  sämmtlich  einander  gleich,  sobald  sie  unter  gleia 
Gesammtvergrösserung  benutzt  werden,  und  die  gegenteiligen  Ansicl 
mancher  Mikroskopiker  beruhen  einfach  auf  dem  Umstände,  dass  Un 
schiede  in  der  Schärfe  und  Deutlichkeit  des  Bildes  unwillkürlich 
Unterschiede  in  der  Helligkeit  gedeutet  werden. 


III.  Schematisehe  Zerlegung  des  Mikroskopes.  Objectivwirk« 

und  Ocularfunction. 

f  Zu  einer  rationellen  schematischen  Zerlegung  des  Mikroskopes  d 
einer  damit  verknüpften  gründlicheren  Kennzeichnung  seiner  wes» 
liehen  optischen  Wirksamkeit,  welche  sich  aus  zwei  dem  Begriffe  ol 
selbständigen  und  in  ihren  besonderen  gegenseitigen  Leistungen  ■ 
thatsächlich  trennbaren  Grundfactoren:  Focalwirkung  mid  Fläch« 
außbreitung,  zusammensetzt,  gewährt  die  auf  Seite  34  aufgesj 
Gleichung: 


\fj  \  A 

die  erforderliche  Grundlage  l). 


J)  Abbe,  Beiträge  etc.  S.  421  u.  f. 
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[n  dieser  Gleichung  erscheint  der  erste  Factor  —  als  die  Ver- 


len 


Fig.  32. 


serung  einer  Loupe,  während  der  zweite  Factor  ^ —  — ^  d 

mten  Ausdruck  für  die  An  gularvergr  össerung  eines  astronomi- 
Fernrohres  darstellt,  dessen  Ocular  die  Brenn  weite  /2 ,  dessen  Ob- 

jectivsystein  die  Brenn- 
weite A,  also  seinen  Ort 
in  der  hinteren  (oberen) 
Brennebene  des  Mikro- 
skopobjectives  von  der 
Brennweite  =  fi  hätte. 
Der  erste  Factor  kenn- 
zeichnet somit  die  Lou- 
pen-  oder  Focalwir- 
kung  des  Objectivsyste- 
nies,  der  andere  die 
Ocularfunction,  welche 
in  der  Angularver- 
grösserung  oder  Flä- 
chenausbreitung des 
von  dem  Objectivsysteme 
entworfenen  Bildes  be- 
steht. 

Um  diese  theoretische 
Auseinanderlegung  der 
Wirkungsweise  zu  ver- 
wirklichen ,  müsste  man 
am  Orte  der  hinteren 
Brennebene  Fi*  des  Mi- 
kroskopobjectives  eine  — 
optisch  unwirksame  — 
ebene ,  parallelflächige 
Platte  eingeschaltet  und 
dieselbe  aus  zwei  ver- 
schwindend dünnen  Lin- 
sen von  gleicher  Krüm- 
mung ,  nämlich  einer 
planconvexen  Sammel- 
linse Ly  von  der  Brenn- 
weite A  und  einer  plan- 
,ven  Zerstreuungslinse  L2  von  der  Brennweite —  A  zusammengesetzt 
m  (Fig.  32). 

Dadurch  wird  an  der  Zusammensetzung  des  Mikroskopes  t  h  a  t  - 
lieh  nichts  geändert  und  man  kann  nun  die  Sammellinse  L\  zum 

ppol,  OrundzUgc  der  allg.  Mikroskopie.  Q 
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Ocular  rechnen,  die  Zerstreuungslinse  L2  zum  Objectiveystem  binzufü||^ 
dessen  Brennweite  hierdurch  nach  Formel  V  b.  nicht  verändert  wird, 
dieser  Formel  zufolge  ganz  allgemein  die  Brennweite  eines  zusam 
gesetzten  Systemos  derjenigen  des  ersten  Gliedes  gleich  bleibt,  so 
das  zweite  Glied  eine  einfache  Linse  am  Orte  des  hinteren  Brennpun 
des  ersten  Gliedes   ist   und  also  im  Sinne  der  dortigen  Bezeich 
A  =  —  j\  wird. 

Auf  diese  Weise  erhält  man  erstlich  ein  aus  dem  Objectivsyst 
des  Mikroskopes  Si  und  der  Zerstreuungslinse  7j-2  gebildetes  Objec 
system  (S\  -\-  L2),  dessen  vorderer  Brennpunkt  mit  dem  Achsenpun 
0  der  Objectebene  zusammenfällt,  welches  also  die  nach  dem  AchJ 
punkte  der  Bildebene  hinzielenden  Strahlenbüschel  in  parallelstrahll 
mit  der  Achse  gleichlaufende  Büschel,  alle  nach  seitlichen  Punkten! 
Bildebene  gerichteten . zu  solchen  umwandelt,  welche  unter  einem  I 
wissen ,  aber  gleichen  Winkel  zur  Achse  geneigt  sind  und  welches  I 
mit  das  im  unteren  Brennpunkte  F  des  ganzen  Mikroskopes  befind!» 
Object  0  gerade  so  virtuell  in  unendliche  Entfernung  rückt,  wie  < 
Loupe  für  ein  weitsichtiges  Auge;  und  zweitens  ein  aus  dem  Oculai 
und  der  Sammellinse  _LX  bestehendes  astronomisches  Fernrohr  (Zj  -f- 
welches  dieses  virtuelle  Bild  nach  Maassgabe  der  Angularvergrössei 

•^r  auf  einen  vergrösserten  Sehwinkel  ausbreitet. 

Hieraus  ergiebt  sich  die  bezeichnende  Arbeitstheilung  in  der  \Ä 
kungsweise  des  zusammengesetzten  Mikroskopes ,  sowie  der  Antb 
welcher  den  einzelnen  Bestandteilen  desselben  bei  seiner  Gesami 
leistung  zukommt. 

Die  erste  Thätigkeit  in  dem  Abbildungsvorgange  besteht  dan 
in  der  durch  das  cordbinirte  Objectivsystem  (Si  -\-  L2)  bewirkten 
zeugung  eines  den  parallelstrahligen  Büscheln  entsprechenden  unendl 

entfernten  virtuellen  Bildes,  welches  zufolge  der  Gleichung  tgu  = 

(Seite  9)  durch  die  Brennweite  des  Objectives  und  den  linearen  Du 
messer  des  Objectes  nach  dem  Gesichtswinkel,  unter  welchem  es  erschei 
bestimmt  ist.  Dabei  erfolgt  die  Flächenausbreituug  des  Bildes  praktij 
so  gut  wie  vollkommen  nach  den  Gesetzen  für  die  Abbildung  eines  l 
endlich  kleinen  Flächenelementes,  während  dabei  zugleich  die  Diver 
änderung  von  Strahlenkegeln  grossen  Oeffnungswinkels,  wie  sie  von 
einzelnen  Objectpunkten  ausgehen,  zur  Geltung  kommt. 

Das  Ocular,  welches  gemäss  unserer  Zerlegung  in  Verbindung 
Li  ein  rein  teleskopisches  System  vorstellt,  hat  nun  den  zwi 
Schritt  der  Abbildung  zu  vollziehen,  welcher  darin  besteht,  dass  es] 
unendlich  entfernte  virtuelle  Bild  vermöge  der  innerhalb  dieses  tel 
pischen  Systemes  stattfindenden  Brechungen  in  der  Weite  des  deutlil 
Sehens   auf  einen    der   teleskopischen  Vergrösserung  entsprechend! 
grösseren  Sehwinkel  ausbreitet,  wobei  es  die  Aendcrung  der  Diveige» 
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Lei  der  ihm  zugeleiteten  Strahlenbüschel  bis  auf  unmerkliche  Ab- 
laungen  so  vollzieht,  wie  sie  bei  unendlich  engen  Strahlenkegeln 
Igt,  während  dabei  die  Ausbreitung  einer  Bildfläche  auf  grossen  Bild-  ■ 
»el  hervortritt. 

Damit  ist  aber  die  sachliche  Grenzscheide  gegeben,  an  welcher  die 
otivwirkung  aufhört  und  die  Ocnlarfunction  beginnt.     Diese  Grenze 
unämlich,  oder  kann  immer  verlegt  werden,  in  die  hintere  (obere) 
nebene  des  Objectivsystemes,  d.  h.  dahin,  wo  die  von  den  einzelnen 
otpunkten  divergent  in  das  Objectivsystem  eingetretenen  Strahlen- 
iel in  diesem  durch  wiederholte  Brechung  (einschliesslich  derjenigen 
er  concaven  Fläche  der  ideellen  Zerstreuungslinse  i2)  in  parallel- 
i.lige  Büschel  umgewandelt  und  von  wo  aus  sie  durch  eine  weitere 
iiing  (in  der  ideellen  Sammellinse  Lj)  nach  dem  Ocular  hin  conver- 
gemacht  werden. 

J  Auf  Grund  des  geschilderten  Ineinandergreifens  von  Objectivwirkung  38 
")cularfunction  beantworten  sich  zahlreiche  wichtige,  auf  die  Theorie 
Mikroskopes  und  die  zweckentsprechende  Construction  seines  opti- 
1  Apparates  bezügliche  Fragen,  z.  B.  nach  dem  Sitze  der  verschiedenen 
erquellen,  nach  den  Mitteln  zu  ihrer  Beseitigung,  nach  der  Grenze 

; unter  gegebenen  Verhältnissen  möglichen  Vollkommenheit  der  Ab- 
mg,  nach  der  Wirkung,  welche  verschiedene  Constructionselemente, 

:  lie  Brennweite  des  Objectivsystemes,  die  Tubuslänge  und  die  Ocular- 

e:e,  auf  die  Höhe  der  Gesammtleistung  u.  s.  w.  äussern. 

!  Hier  haben  wir  zunächst  die  in  den  unvermeidlichen  Resten  der 
rationen  begründeten  Abbildungsfehler  einer  näheren  Betrachtung 
nterziehen,  welche  gemäss  der  Art,  wie  sie  bei  dem  zusammen- 

i  zten  Mikroskope  in  Folge  der  grossen  Oeffnungswinkel  seiner  Ob- 

vsysteme  in  die  Erscheinung  treten,  nach  Professor  Abbe,  der  den- 

:n  zuerst  und  allein  eine  ausführliche  und  gründliche  Untersuchung 
Jmet  hat,  in  zwei  Classen  zerfallen:  Fehler  der  Focalwirkung 

.bweichungen  im  6ngeren  Sinne  —  und  Fehler  der  Flächen- 

>o reitung  oder  der  Vergrösserung. 

1  Die  Abweichungsfehler  der  ersten  Classe,  zu  denen 

h    die  sphärische  Abweichung, 
:  2.    die  chro  matische  Ab  weichung, 

3.    die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Abwei- 
chung 

r  ren ,  bedingen  allein  den  Grad  der  Vollkommenheit  der  Strahlen- 

•  nigung  in  der  Mitte  des  Sehfeldes. 
Die  zweite  Classe  fasst  eine  Reihe  eigenthümlicher  Abweichungen 
dem  regelrechten  Strahlenverlaufe  in  sich,  welche  sämmtlich  darin 
i  Grund  haben,  dass  die  verschiedenen  Theile  eines  die  freie  Ob- 
röffnung  ausfüllenden  homocentrischen  Strahlenkegels  je  nach  der 
ihiedenen  Neigung  dieser  Theile  gegen  die  optische  Achse  und  je 
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nach  der  ungleichen  Brechbarkeit  der  einzelnen  Farben,  Bilder 
ungleicher  Vergrösserung  liefern,  und  zwar  ungleich,  wenn  eid 
seits  die  verschiedenen  Einzelbilder  unter  einander,  oder  anderers! 
verschiedene  Richtungen  in  dem  Sehfelde  innerhalb  je  eines  Bildes  v 
glichen  werden.  Aus  diesen  Abbildungsfehlern,  welche  vom  Profea 
Abbe  als  Anomalien  der  Vergrösserung  bezeichnet  werden,  e 
springen  dio  Unvollkommenheiten  der  Abbildung  ausserhalb  der  Acl 
sowie  eine  besondere  Art  von  chromatischen  Fehlern,  welche  man  bis! 
als  chromatische  Abweichung  gedeutet  hat,  welche  aber  zu  dieser 
strengen  Sinne  nicht  gehören. 

Abweichungen  dieser  zweiten  Classe  sind: 

1.  Echte  Vergrösserungsfehler. 

a)  Die  Differenz  der  Vergrösserung  in  verschiedenen  Zonen 
Objectivsystemes ,  d.  h.  die  verschiedene  Vergrösserung  J 
Bilder,  welche  durch  Strahlenbüschel  von  verschiedener  I 
gung  zur  Achse  des  ersteren  erzeugt  werden  —  Convi 
genzf  ehler. 

b)  Die  chromatische  Differenz  der  Vergrösserung 
verschiedene  Brennweite  für  verschiedene  Farben. 

2.  Sphärische  Abweichung  ausser  der  Achse. 

3.  Wölbung  des  Sehfeldes. 

4.  Verzerrung  des  Bildes,  d.  h.  orthoskopische  Feh 
für  die  Kreuzungspunkte  der  Hauptstrahlen. 

5.  Astigmatische  Differenz  der  Vereinigungsweit 

)  Die  sphärische  Abweichung  zeigt,  wie  wir  S.  24  gesehen  hab 
für  jeden  bestimmten  Neigungswinkel  u  der  abbildenden  Strahlen 
Reihe  von  selbständigen,  mit  bestimmten  Coefficienten  behafteten 
nach  den  geraden  Potenzen  von  u  fortschreitenden  Gliedern ,  welche 
der  zunehmenden  Neigung  der  Strahlen  gegen  die  optische  Achse 
in  den  verschiedenen  Theilen  des  Objectivsystemes  in  diesem  Fortschreil 
mit  sehr  ungleichförmigem  Gange  anwachsen. 

Die  Ausgleichung  der  an  der  Vorderfläche  eines  Objectivsystenl 
eingeführten  Abweichungen  kann  daher  in  den  hinteren  Linsenconibin 
tionen  nur  in  Bezug  auf  die  beiden  ersten  Glieder  herbeigeführt  werdq 
Geht  die  Winkelöffnung  eines  Objectivsystemes  über  eine  kleine  Gr 
hinaus,  dann  kann  jene  nur  in  der  Weise  bewirkt  werden ,  dass  man 
nicht  aufhebbaren  höheren  Glieder  durch  absichtlich  herbeigefi 
Reste  der  niederen  ins  Gleichgewicht  zu  setzen  sucht,  wobei  jedi 
immer  noch  Reste  der  Abweichung  übrig  bleiben,  deren  Beträge  um 
grösser  ausfallen,  je  grösser  die  Neigungswinkel  der  eintretenden  Strald 
werden.  Dieses  Ausgleichuugsverfahren  hat  also  immer  und  n<w 
wendigerweise  noch  einen  nicht  zu  vermeidenden  Ausfall  zur  Folge 
es  bestimmt  dessen  Anwachsen  die  Grenze,  welche  die  Grösse  des  Oeffnuni 
winkels  erreichen  darf,  sowie  die  Grundform,  welche  bei  der  Constructü 
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lObjectivsysteme  angewendet  werden  muss,  wenn  derselbe  das  mikro- 
tische  Bild  nicht  in  unzulässiger  Weise  schädigen  soll.   Sind  merkliche 
13  von  sphärischer  Abweichung  in  einem  Objectivsysteme  geblieben, 
binnen  dieselben ,  da  sie  ihren  Ursprung  in  denjenigen  Brechungen 
r'halb  des  letzteren  haben,  bei  welchen  eine  grosse  Divergenz  der 
lleukegel  im  Spiel  ist,  nicht  mehr  an  solchen  Stellen  gehoben  werden, 
;  ie  Divergenzwinkel  schon  sehr  gering  geworden  sind,  also  weder 
lien  Ocularen  noch   in  Correctionsgläsern  über  dem 
tem.     Alles  was  durch  derartige  Einrichtungen,  seien  es  solche 
arer  Art,  seien  es  eigenartige  Ocularconstructionen ,  erreicht  werden 
.. ,  ist  immer  auch  durch  eine  zweckentsprechende  Construction  der 
•stivsysteme  selbst  zu  erzielen.  v 
lEine  der  sphärischen  Abweichung  analoge  Erscheinung  ruft  der 
>  von  Amici  entdeckte  Einfluss  des  Deckglases  hervor,  der 
l  namentlich  bei  stärkeren  mit  grosser  Oeffnung  versehenen  Objectiven 
ind  macht.   In  Folge  dieses  Einflusses  erscheinen  nämlich  die  Bilder 
rer  Objective,  welche   mit  Rücksicht  auf  unbedeckte  Probeobjecte 
estellt  wurden,  mit  nicht  unbedeutenden  Abweichungsfehlern  behaftet, 
ld  man  mit  einer  dünnen  Glasplatte  bedeckte  Objecte  mittelst  der- 
in  beobachtet.   Derselbe  Fehler  tritt  ein,  wenn  man  Objectivsysteme, 
unter  Benutzung  eines  Deckglases  von  bestimmter  Dicke  construirt 
ien,  zur  Beobachtung  unbedeckter  oder  mit  Deckgläsern  von  ah- 
nender Dicke  bedeckter  Objecte  verwendet..  Den  Grund  dieser  Er- 
'  nung  haben  wir  in  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  durch  eben-  und 
ilelflächige  Glasplatten  zu  suchen. 

i  In  Folge  dieser  Brechung  stellt  sich  nämlich  der  Punkt  a  (Fig.  33) 
ich  als  eine  Reihe  von  unendlich  vielen  in  der  Achse  ap  über 


Fig.  33. 

P 
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ider  liegenden  Punkten  dar,  von  denen  der  der  oberen  Fläche  zu- 
■st  gelegene  von  den  am  schiefsten  auffallenden  Strahlen  gebildet 
und  umgekehrt.  Denken  wir  uns  an  der  Stelle  des  einzelnen 
rctes  einen  leuchtenden  Gegenstand,  so  wird  von  demselben  eine 
cht  über  einander  liegender,  sich  deckender  Bilder  entstehen,  welche 
so  dicker  wird,  je  mehr  die  Glasplatte  an  Dicke  zunimmt.  Wir 
n  hier  also  ganz  dieselbe  Erscheinung,  welche  wir  bei  den  Linsen 
sphärische  Abweichung  kennen  lernten,  indem  durch  jene  Ver- 
sbungen in  gewissem  Grade  eine  Ueberverbesserung  eintritt,  welche 
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immer  einen  nicht  unbedeutenden  nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Dol. 
lichkeit  der  mikroskopischen  Bilder  äussert.  Ist  ein  Objectivsystem  I.. 
ein  nicht  bedecktes  Object  eingerichtet,  so  muss  dessen  Verbessern!-, 
durch  den  Einfluss  des  Deckglases  natürlich  eine  Störung  erleicllji 
welche  mit  der  Dicke  des  letzteren  an  Grösse  zunimmt.  Ganz  in  gleicl 
Weise  wird  sich  aber  auch  ein  Deckglas  geltend  machen ,  welches  B. 
seiner  Dicke  von  demjenigen  abweicht,  das  bei  der  Construction  I 
betreffenden  Objectivsystemes  von  dem  Optiker  benutzt  wurde. 

Ein  der  sphärischen  Abweichung  angehöriger  Rest  der  Farbl 
abweichung,  die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  iM 
weic.hung  (nach  A.bbe's  Bezeichnung),  hat  ihren  Grund  in  der  a 
verschiedenen  Glasarten  eigenen  ungleichen  Farbenzerstreuung,  zufo 
der  die  sphärische  Abweichung  einer  einfachen  Sammel-  oder  Z 
streuungslinse  für  die  verschiedenen  Farben  ungleiche  Beträge  und 
Unterschied  zwischen  Roth  und  Blau  eine,  je  nach  der  Dispersion  < 
betreffenden  Glasart  verschiedene  Grösse  hat,  welche  einen  ungleicl 
Gang  zwischen  der  positiven  und  der  negativen  (d.  h.  der  ausgleich 
den)  sphärischen  Abberration  in  dem  Systeme  bedingt.  Es  ersehe 
daher,  wenn  für  die  rothen  Strahlen  die  richtige  Ausgleichung  era 
ist,  die  sphärische  Abweichung  der  Flintglaslinsen  für  Blau  überwiege 
sie  befindet  sich  umgekehrt  für  Roth  im  Rückstände,  wenn  die  blau 
Strahlen  zur  genauen  Vereinigung  gebracht  sind.  Daher  bleibt  e 
corrigirte  Doppellinse  oder  ein  beliebig  zusammengesetztes  Linsensyst 
in  dem  einen  Falle  für  Blau  sphärisch  überverbessert,  in  dem  j 
deren  für  Roth  sphärisch  unterverbessert. 

Die  Wirkung   dieses  Abweichungsfehlers  kommt  in  Form  eil 
eigenthümlichen ,   mit  zunehmender  numerischer  Apertur    sich  ras 
steigernden  Verschiedenheit  zur  Erscheinung,  welche   die  Farben« 
weichung  der  Objectivsysteme  in  Bezug  auf  verschieden  geneigte,  a 
auf  verschiedene  Zonen  der  freien  Oeffnung  treffende  Strahlenbüscl 
erkennen  lässt.   Ist  ein  solches  System  für  den  mittleren  Theil,  d.  h.  f 
die  centralen  Strahlen,  chromatisch  möglichst  genau  corrigirt  und  trefl 
für  diese  Roth  und  Blau  an  derselben  Stelle  der  Achse  zusammen,  I 
muss  der  blaue  Rand  strahl  die  Achse  in  grösserer  Entfernung  schneidl 
als  der  rothe  Rand  strahl  (Fig.  34).    Das  System  erscheint  sonach  ff 
schiefes  Licht  wie  chromatisch  überverbessert  und  während  j 
bei  gerader  Beleuchtung  die  günstigsten  grün  und  rosa  umsäumten  Bildjj 
gewährt,  zeigt  es  bei  excentrischem  Lichteinfalle  merklich  breite  gell 
und  blaue  Farbensäurae  an  den  Grenzen  der  abgebildeten  Objecto.  Ul 
gekehrt  muss,  wenn  das  Objectivsystem  für  die  äussersten  Zonen  dl 
Oeffnung  möglichst  abweichungsfrei  gehalten  ist,  d.  h.  wenn   für  d 
schiefsten  (Rand-)  Strahlen  Roth  und  Blau  auf  der  Achse  zur  Verein 
gung  gebracht  sind,  der  blaue  Achsen  strahl  die  Achse  früher  treff« 
als  der  rothe  Achsenstrahl,  Fig.  35,  und  das  erstere  für  gerades  Liel 
als  chromatisch  unterverbessert  erscheinen.   Schiefe  BeleuclituBi 


71 


tt  scharfe  Zeichnung  und  schmale  secundäre,  violette  und  grüne 
msäume,  während  bei  geradem  Lichte  schlechte,  mit  tiefen  rothen 
alauen  Farbensäumen  umgrenzte  Bilder  auftreten. 
Die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Abweichung  kann 
Ist  der  zur  Zeit  der  optischen  Technik  zu  Gebote  stehenden  Mate- 
na nicht  beseitigt  werden,  und  ihr  Einfluss  ist  so  bedeutend,  dass  er 
Fig.  34.  Fig.  35. 


■ieistungsfähigkeit  der  mittleren  Systeme  von  6  bis  3  mm  Brennweite 
i  weit  unter  diejenige  Höhe  herabdrückt,  welche  sie  bei  sonstiger 
:ommenheit  der  Construction  zu  erreichen  im  Stande  sein  würde. 

Die  Reste  der  chromatischen  Abweichung,  soweit  sie  ihren  Grund  40 
.er  verschiedenen  Lage  der  Brennpunkte  der  verschiedenfarbigen 
den,  also  in  derjenigen  Farbenabweichung  haben,  welche  die  Strahlen- 
1  im  Ganzen  treffen,  lassen  Bich  bis  auf  geringe  secundäre  Farben- 
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abweichungen ,  welche  aus  dem  ungleichförmigem  Gange  der  Farbe 
Zerstreuung  in  Crown-  und  Flintglas  entspringen,  bei  einer  geeigneten  Cc 
struetion,  wo  nicht  vollständig  aufheben,  so  doch  fast  unmerklich  mach 
so  dass  sie  anderen  Farbenfehlern  gegenüber,  wie  wir  sie  eben  betrach 
haben  und  noch  kennen  lernen  werden,  fast  gänzlich  zurücktreten. 

Die  Vergrösserungsfehler  zerfallen  in  Abweichungen  na 
zwei  Richtungen  hin,  indem  die  eine  eine  Differenz  der  Vergrösserung 
verschiedenen  Zonen  der  freien  Objectivöffnung,  die  andere  eine  Vi 
schiedenheit  der  Vergrösserung  der  Bilder  von  verschiedenen  Farben  § 
sich  fasBt.     Diese  Fehler  haben  bei  den  Objectivsystemen  des  MikJ 
skopes,  bei  welchen  Strahlenkegel  von  sehr  grossen  Divergenzwinkal 
wirksam  werden,  natürlicherweise  nach  beiden  Richtungen  hin  einl 
sehr  weiten  Spielraum. 

Die  erstere  Abweichungsform  macht  sich  nach  dem  Früher! 
(Seite  28  u.  f.)  auch  bei  auf  der  Achse  vollständig  gehobener  sphärisch 
Abweichung  darin  geltend,  dass  das  Bild  eines  in  der  Achse  liegend! 
Flächenelementes,  welches  von  einem  zur  Achse  mehr  oder  weniger  a 
neigten  Strahlenbüschel,  also  durch  einen  mehr  oder  minder  excentrischl 
Theil  der  freien  Oeffnung  des  Objectives  erzeugt  wird,  eine  andere  lineJ 
Vergrösserung  zeigt,  als  dasjenige  Bild,  welches  zugleich  mit  ihm  vi 
einem  centralen  Strahlenbüschel,  sohin  durch  den  mittleren  Theil  der  0« 
nung,  von  demselben  Flächenelement  entworfen  wird,  sowie  dass  in  dj 
Bildern  erster  Art  ausserdem  noch  eine  nach  verschiedenen  Meridian! 
verschiedene  lineare  Vergrösserung  und  zugleich  eine  Niveaudifferenz  an 
treten  kann,  der  Art,  dass  ihre  Lage  gegen  die  optische  Achse  als  eil 
mehr  oder  minder  geneigte  erscheint.  Durch  diese  Wirkungen  wird  | 
ausserhalb  der  Achse  wenigstens  —  eine  genaue  Uebereinanderlagerung  d 
einzelnen  Bilder,  welche  das  mikroskopische  Gesammtbild  erzeugen,  na 
mehr  möglich,  es  fallen  dieselben  mit  zunehmendem  Abstände  von  d 
Achse  im  Verhältniss  zu  diesem  Abstände  weiter  und  weiter  aus  einau 
Die  von  ausserhalb  der  Achse  gelegenen  Objectpunkten  ausgehen 
Strahlenkegel  werden  in  Folge  hiervon  in  nicht  mehr  vereinigungsfäh 
Strahlenbüschel  umgewandelt  und  es  stellen  deren  Durchschnitte  in 
Bildebene  elliptische  Flächen  dar,  welche  in  ihren  Ausmaassen  proportid 
mit  dem  Abstände  von  der  Achse  wachsen.  Sind  merkliche,  durch  die 
Oeffnung  fortschreitende  Fehler  dieser  Art  vorhanden,  dann  erscheint 
ebenes  Object,  wie  ein  Bild  einer  von  der  Achse  aus  gesehenen  Ke 
spitze,  also  nicht  mehr  einfach  gewölbt.  Die  Beseitigung  dieses  Fehl 
deren  Bedingung  in  der  Gleichung  auf  Seite  30  gegeben  ist,  bildet  e 
der  wichtigsten,  aber  auch  schwierigsten  Punkte  in  der  Construction 
Objectivsysteme  und  es  kann  derselbe  bei  grossen  Oeffnungswin 
selbst  bei  der  besten  Construction  nicht  gänzlich  gehoben  werden. 

Die  durch  die  chromatische  Differenz  der  VergrösserO 
hervorgerufenen  Bildfehler  beruhen  darauf,  dass  bei  einem  optisffll 
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lerne,  in  welchem,  wie  bei  dem  Mikroskopobjective  zur  Herbeiführung 
I : theilweisen  Achromasie   eine  unachromatische,  d.  h.  chromatisch 
|e  r  verbesserte  Vorderlinse  mit  einer  entsprechend  üb  er  verbesserten 
l  a  oder  Linsenverbindung  verbunden  erscheint,  und  die  Vereinigungs- 
lite  der  blauen  und  rothen  Strahlen  in  eine  Ebene  gebracht  sind,  die 
■vergenzwinkel  der  letzteren  auch  selbst  für  den  Achsenpunkt  0* 
Cildebene  verschieden  bleiben  und  in  Folge  davon  die  Bilder  der 
•3hiedenen  Farben,  trotzdem  sie  in  derselben  Ebene  entstehen,  ver- 
jdene  Grösse  gewinnen  und  das  blaue  Bild  über  das  rothe  übergreift 
.  36).    Diese  Verg'rösserungsdifferenz  ist  zwar  bei  Objectivsystemen 
»sehr  grosser  Oeffnung  auch  für  centrale  Strahlen  schon  vorhanden, 
•ih  nicht  sehr  merkbar;  dagegen  tritt  sie  für  excentrische  Strahlen- 


Fig. 
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bhel,  d.  h.  bei  schiefem  Lichte,  sehr  entschieden,  und  zwar  wieder 
[nach  zwei  Richtungen  hin  ungleich,  durch  starke  Farbensäume  ge- 
.lzeichnet,  hervor. 

Die  sphärische  Abweichung  ausserhalb  der  Achse,  wie  sie  sich  bei  42 
'  ren  Objectivsystemen  mit  grossem  Oeffnungswinkel  geltend  macht, 
llarin  begründet,  dass  selbst  bei  genauer  Aufhebung  der  sphärischen 

eichung  auf  der  Achse  die  Lichtbüschel,  welche  von  excentrischen 
tictpunkten  aus  verschiedene  Theile  der  Oeffnung  in  Thätigkeit  setzen, 

t  mehr  in  einem  Punkte  zur  Vereinigung  gelangen,  sondern  mit 
:n  Spitzen  hinter  und  neben  einander  liegen.    Dadurch  treten  Ver- 

ebungen  der  partiellen  Bilder  nach  verschiedenen  Querschnittsebenen 

ohl,  als  nach  den  Seiten  hin  hervor,  welche  nicht  selten  in  recht  auf- 
iger  Weise  bemerkbar  werden,  und  die  nur  unter  Einhaltung  bestimm- 
1  Grenzen  für  die  Grösse  der  Oeffnung  in  erträglichen  Schranken 

ilten  werden  können. 

Hand  in  Hand  mit  dem  durch  die  vorhergehende  Abweichung  hervor- 
brachten Niveauunterschied  gehen  diejenigen  Bildfehler,  welche  als  Wol- 
lig des  Gesichtsfeldes  bekannt  sind  und  dadurch  hervorgerufen  werden, 
i  die  Vereinigungs weiten  der  von  verschieden  weit  von  der  Achse  ent- 
'.ten  Objectpunkten  ausgehenden  Strahlenkegel  in  verschiedenen  Ebenen 
Pen.  Dieselben  bedingen  die  Verschiedenheit  der  Einstellung  für 
schieden  weit  aus  der  Mitte  des  Sehfeldes  gelegene  Objectelemente. 


Fig.  37. 
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Die  Verzerrung 
BildcB,  d.  h.  die  Auf  heb 
der  Proportionalität 
Achsenabstände  zweier 
geordneter  Punkte  in  zu 
ordneten  Querschnitten 
Object-  und  Bildraumes  bep 
auf  Fehlern  der  Strahlen 
vergenz  in  denjenigen  z? 
ordneten  Punkten  der  Ac 
in  welchen  die  Eintritts- 
Austrittspupille  ihren 
haben.     Soll    diese  Propi 
tionalität  und  damit  die  B3 
ähnlichkeit  (Verzerrungslo 
keit)    bestehen   bleiben , 
erfordert  dies,  dass  die  St" 
lenconvergenz  an  denjeni 
Punkten ,     in  welchen 
Hauptstrahlen  der 
bildenden  Strahlenkegel 
Achse  treffen,  in  bestimmf 
Art   regulirt   Bein  muss 
nämlich  so,   dass  an  died 
Punkten  ein  constantes  Va 
hältniss   der  TangenB 
der  Neigungswinkel  aller 
geordneten  Strahlen  bes 
Die  in  Frage  kommenden 
geordneten  Punkte  sind  a 
die  Mittelpunkte  von  Eintri 
pupille   und  Austrittspup 
des  Objectivsystemes  oder 
ganzen  Mikroskopes,  je  n 
dem  die  Wirkung  des  erst 
für  sich  oder  diejenige 
Gesammtsystemes  betrac 
wird.     Sofern   die  Strah 
convergenz  an  diesen  Pun' 
der  obigen  Bedingung  gen 
sobald  also  (Fig.  37)  für 
Objectiv 

ig  «i  *   ig  1h* 

tgui        igth  ' 
oder  für  das  ganze  Mikros 
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—  =  — — - —  gleich  einer  Constanten ,  d.  h.  —  •  —  ist  (wobei  im 
tgui     6  N  n* 

1  Falle  N  die  Vergrösserung  des  Objectivs,  im  anderen  des  ganzen 

oskopes  vorstellt),  nennen  wir  sie  —  im  Gegensatz  zu  den  zugeord- 

aplanatischen  Punkten  eines  Systemes  —  nach  dem  von  Professor 

e   eingeführten   Sprachgebrauche   zugeordn ete  orthoskopische 

tte. 

[Die  astigmatische  Differenz  der  Vereinigungsweiten  excentri-  44 
Strahlenbüschel  beruht  auf  der  ungleichen. Wirkung  der  Krümmung 

uinäenfläche  in  zu  einander  senkrechten  Meridianen.     Sie  bedingt 
verschiedenen  Abstand  der  Vereinigungspunkte  der  Strahlen  in  den 

1  die  Achse  des  Mikroskopes  radialen  und  sagittalen  Ebenen  (Ana- 

icität)  für  die  Strahlenbüschel  von  excentrischen  Punkten  des  Object- 

1  —  sofern  die   Strahlenbüschel  im  Ganzen   betrachtet  werden. 

2  man  aber  einzelne  Theile  der  freien  Oeffnung  (neben-  oder  nach- 
ider)  ins  Auge  fasst,  tritt  sie  durch  verticale  und  horizontale  Ver- 
bung  der  partiellen  Vereinigungspunkte  beim  Uebergange  von  einem 
anderen  Theile  der  freien  Oeffnung  in  die  Erscheinung  und  ihre 

.ungen  vermischen  sich  daher  in  der  Praxis  völlig  mit  den  übrigen 
rrösserungsanomalien. 

Von  den  besprochenen  Abbildungsfehlern  kommen  diejenigen  der  45 
n  Classe  und  diejenigen  gegen  das  Convergenzverhältniss  der  Sinus 
:hliesslich  in  dem  Objectivsysteme  zur  Geltung,  weil  ausserhalb  des- 
n  in  den  abbildenden  Strahlenkegeln  keine  Divergenzen  mehr  auf- 
in, welche  den  von  der  verschiedenen  Neigung  der  Strahlen  gegen 
chse  abhängigen  Wirkungen  einen  erheblichen  Spielraum  gewähren 
tten  und  weil  andererseits  eine  nennenswerthe  chromatische  Längen- 
iichung  in  den  Ocularen  durch  die  auf  S.  23  u.  f.  gegebenen  Nach- 
über  die  chromatische  Abweichung  in  der  Loupe  ausgeschlossen 
1  eint.    Die  orthoskopischen  Fehler  dagegen  haben  nur  für  die  Ocu- 
eine  praktische  Bedeutung,  weil  in  der  Wirkung  der  Objective  um- 
art  kein  Spielraum  bleibt  für  irgend  eine  erhebliche  Divergenz  der 
>tstrahlen,   indem   das  Objectivbild  stets  nur  geringe  Bildwinkel 
J  sst.   Die  übrigen  zuvor  erörterten  Abweichungen  können  im  Object- 
me  und  im  Oculare  zugleich  zur  Geltung  kommen. 
Aus  diesen  Thatsachen  lässt  sich  nun  der  Einfluss  feststellen,  wel- 
die  verschiedenen  Bestandtheile  des  optischen  Apparates  auf  die 
Qschaften  der  Gesaramtwirkung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes 
td,  und  damit  die  Trennung  der  Objectivwirkung  und  Ocularfunction 
(führen.    Wir  ersehen  daraus  zunächst,  dass  die  für  die  scharfe 
genaue  Abbildung  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  und  damit  für  die  ft 
itliche  Leistungsfähigkeit  bedeutungsvollsten  Factoren,  d.  h.  die 
ische  und  chromatische  Abweichung,  die  chromatische  Differenz  der 
Tischen  Abweichung  auf  der  Achse,  sowie  die  Vergrössernngsfehler 
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in  Folge  Verstosses  gegen  das  Sinusgesetz  ihren  Sitz  einzig  und  a 
in  der  Focalwirkung  des  Objectivsystemes  haben  und  dass  das  Oi 
auf  dieselben  keinen  irgendwie  merklichen  Einfluss  gewinnen  kann 
Abbildungsfehler,  an  welchen  das  Ocular  mit  betheiligt  ist,  stecken 
Vollkommenheit  der  Gesammtleistung  ausserdem  nur  insofern  eine  Gre 
als  noch  unvermeidliche  Reste  der  ersteren  in  der  Wirkung  des  Obja 
systemes  vorhanden  geblieben  sind.  Es  finden  sohin  alle  diejea 
Abbildungsfehler,  welche  auf  die  Wirkung  des  Instrumentes  überhi  | 
einen  wesentlichen  Einfluss  gewinnen,  schon  ihren  Ausdruck  in 
unendlich  entfernten,  virtuellen  Bilde,  welches  das  Objectsystem 
Loupe  wirkend  von  dem  der  Beobachtung  unterworfenen  Objecte  erzfc 
Der  Ocularapparat ,  wie  er  sich  aus  der  optischen  Tubuslänge 
dem  betreffenden  Linsensysteme  zusammensetzt  und  als  Fernrohr  wir! 
nur  dazu  dient,  um  das  Loupenbild  für  das  Auge  auf  den  erforderlit 
Sehwinkel  auszubreiten,  kann,  von  groben  Verstössen  abgesehen,  dei 
der  Focalwirkung  des  Objectivsystemes  begründeten  Abweichungen 
Vergrösserungsanomalien  gegenüber  in  allen  wesentlichen  Punkten  p 
tisch  als  vollkommen  fehlerfrei  angesehen  werden  und  zwar  auch  se 
dann,  wenn  die  einfachsten  bekannten  Constructionsformen  zur  An1 
dung  kommen. 

Daraus  geht  aber  hervor,  dass  gemäss  der  durchgeführten  Zerleg 
der  den  Bestandtheilen  des  optischen  Apparates  eigenen  Functionen 
möglichste  Höhe  der  Leistung  des  zusammengeset» 
Mikroskopes  allein  durch  die  Construction  der  Object 
Systeme  bedingt  wird  und  dass  keinerlei  Vervollkom 
nung  der  Oculare  dieselbe  in  irgend  einer  Weise  wesentl 
zu  beeinflussen  vermag. 


IV.   Die  Abbildung  mikroskopischer  Objecte. 

1.   Directe  und  secundäre  Abbildung. 

46         Bei  der  früher  gebräuchlichen  Darlegung  der  mikroskopischen 
erzeugung  ging  man  davon  aus,  dass  eine  geometrische,  punkte 
Abbildung  des  Objectes  stattfinde.    Eine  solche  punktweise,  nach 
Regeln  der  geometrischen  Optik  bestimmte  Abbildung  erscheint  iud« 
nur  so  lange  in  Uebereinstimmung  mit  der  Wellentheorie,  als  erstens 
von  den  einzelnen  Objectpunkten  ausgehenden  Strahlenbüschel  Ko 

'  wellen  sind ,  d.  h.  alle  Strahlen  je  eines  solchen  Strahleubüschels  in , 
ehern  Abstände  von  dem  Mittelpunkte  gleiche  Wellenphase  darst 
und  als  zweitens  die  von  benachbarten  Objectpunkten  ausgehe 
Strahlen  incohärente  sind,  oder  von  einander  unabhängige  Kugelv 
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„   Nun  ist  dies  nur  dann  der  Fall, 
leuchtender    Körper    handelt,  wc 
Fig.  38. 


urchsichtigen  Theilo  von  0Y  0 
Betrachtung,  dass  hei  der  hi 


wenn  es  sich  um  die  Abbildung 
bei  jeder  Bildpunkt  die  der 
Oeffnung  des  abbildenden  Lin- 
sensystemes  entsprechende  mit 
Zunahme  der  Grösse  dieser 
Oeffnung  mehr  und  mehr  der 
ideellen  Grenze,  d.  h.  dem 
Punkte  sich  nähernde  Beu- 
gungsfigur jedes  Objectpunktes 
(leuchtenden  Punktes)  und  das 
ganze  Bild  die  Uebereinander- 
lagerung  der  Beugungsfiguren 
der  einzelnen  Objectpunkte 
darstellt  und  die  Bildebene  in 
eine  punktweise  Wiedergabe 
der  Lichtvertheilung  in  der 
Objectebene  übergeht.  Es  trifft 
aber  nichtmehrzu,  wenn  Gegen- 
stände irgend  einer  Art  mit- 
telst zurückgeworfenen  oder 
durchfallenden  Lichtes  abge- 
bildet werden,  wie  es  bei  der 
mikroskopischen  Bilderzeugung 
allgemein  der  Fall  ist.  Auf 
diese  können  daher,  wie  Pro- 
fessor Abbe  zuerst  und  ein- 
gehend bewiesen  hat,  die  Be- 
griffe und  Bestimmungsweisen 
der  geometrischen  Optik  keine 
berechtigte  Anwendung  finden. 

Ist  S  (Fig.  38)  ein  apla- 
natisches  Linsensystem ,  welches 
von  einem  theilweise  durch- 
sichtigen Gegenstande,  z.  B. 
einem  mikroskopischen  Präpa- 
rate ,  Streifensystem ,  Gitter 
oder  dergl.  in  der  der  Object- 
ebene 0  zugeordneten  Bild- 
ebene 0*  ein  Bild  erzeugen 
soll  und  bildet  PXPP2  eine 
hinter  dem  Objecto  befindliche 
Lichtquelle,  von  deren  einzel- 
nen Punkten  aus  Strahlen  durch 
02  hindurchtreten,  so  lehrt  eine  ein- 
3r  bewirkten  Abbildung  des  Objectes 
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eine  Bilderzeugung  im  gewöhnlichen  Sinuc  des  Wortes  nicht  stattha 
kann,  weil  die  von  je  einem  Ohjectpunkte  Oi,0  und  02  aus  divergjj 
den,  der  Ausdehnung  der  Lichtquelle  entsprechenden,  allerdings  in] 
Punkten  Oi*,  0*  und  02*  ihre  Vereinigung  findenden  Strahlenbüa 
aus  von  verschiedenen  Punkten  der  Lichtquelle  P|,P  und  P2  abgeleit 
also  incohärenten  Strahlen,  die  von  den  verschiedenen  ObjJ 
punkten  ausgehenden,  denselben  Punkt  der  Lichtquelle  entspreche«] 
aber  aus  cohärenten  Strahlen  bestehen.   Und  wenn  auch  unter  di4 
lfmständen  in  vielen  Fällen  eine  scheinbar  mit  der  Bestimraungswl 
der  geometrischen  Optik  übereinstimmende  Abbildung  erfolgt,  so  ist 
selbe  doch  —  wie  weit  auch  diese  scheinbare  Uebereinstimmung  reid 
mag  —  eine  von  der  Abbildung  selbstleuchtender  Objecte  im  Gm 
verschiedene   und   eigenartige  Erscheinung,   welche  eine  eelbstänfl 
Erklärung  und  Bestimmung  nothwendig  macht  und  der  Theorie  die 
gäbe  stellt,  nachzuweisen,  wie  und  nach  welchen  Gesetzen 
Bilder  von  nicht  selbstleuchtenden  Gegenständen  erzeugt  werden. 

Die  Betrachtung  unserer  Figur  zeigt,  dass  durch  das  optische  Sysl 
S  jedenfalls  die  in  der  Ebene  P1PP2  vorausgesetzte  Lichtquelle! 
reell  oder  virtuell  —  unmittelbar  abgebildet  werden  muss,  indem 
von  deren  einzelnen  Punkten  aus  divergirenden  Strahlenbüschel  alle  ofl 
gestellten  Bedingungen  erfüllen.     Da   wo   diese  Strahlenbüschel 
Wiedervereinigung  kommen,  d.  h.  in  der  Ebene  PL*  P*  P2*,  muss 
punktweise  Abbildung  der  leuchtenden  Fläche  Px  P  P2  eintreten 
jeder  einem  Punkte  der  letzteren  zugeordnete  Punkt  der  ersteren 
zeichnet  den  Ort  für  das  Maximum  der  von  einem  Punkte  der  Eba 
P  hervorgerufenen  Lichtwirkung,  d.  h.  die  Beugungsfigur,  welche 
Iris  oder  wirksamen  Oeffnung  des  Systemes  S  entspricht.    Diese  fl 
ist  aber  im  vorliegenden  Falle  derjenige  Theil  der  Objel 
ebene,  durch  welchen  Lichtstrahlen  wirklichen  Zutru 
zu  dem   Systeme   erlangen,    und  indem  einzelne  Stelleu  diel 
Theiles  die  Schwingungen  der  von  den  einzelneu  Punkten  der  leuchtj 
den  Fläche  ausgehenden  Kugelwellen  unbehindert  durchtreten  la 
andere  dieselben  hemmen,  bedingt  derselbe  die  bestimmte  Begrenaj" 
der  Kugelwellen,  auf  welcher  die  unmittelbare  Abbildung  als  auf  er 
wesentlichen  Punkte  beruht. 

Dieses,  durch  das  optische  System  unter  Wirkung  des  Objecte 
strahlenbegrenzende  Oeffnung,  d.  h.  als  vor  dem  System  auftret 
stellvertretende  Iris,  von  der  Lichtquelle  in  der  ihr  zugeordneten  E 
entworfene  Bild ,  dessen  Einzelheiten  erhalten  werden ,  indem  man  j 
Punkt  Pj*  P*  P2*  desselben  in  das  Beuguugsspectrum,  welches  das  0 
als  beugende  Oeffnung  erzeugt,  ausgebreitet  denkt,  und  die  U 
einanderlagerung  dieser  sämmtlichen  Spectren  bestimmt,  ist  der  ein 
unmittelbare  Abbildungsvorgang,  welcher  dem  optisc 
Systeme  unter  den  vorausgesetzten  Umständen  zugesch 
ben  werden  darf. 
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!Tun  wollen  wir  aber  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  nicht 
Bild,  sondern  diejenige  Lichtvertheilung  kennen  lernen,  welche  in 
sr  Objectebene  Ox  0  0-,  zugeordneten  (Bild-)  Ebene  Ot*  0  02*  auf- 
auf  die  wir  Auge  oder  Ocular  einstellen ,  und  gerade  hierdurch  ist 
atur  der  in  Frage  kommenden  Erscheinung  gekennzeichnet.  Es 
nämlich  erstlich  die  Art  der  Licht  Wirkung,  welche  in  der  Ebene 
I'*  0.2*  zum  Ausdruck  gelangt,  jedenfalls  von  denselben  Grundlagen 
ugen,  von  denen  die  gleichzeitige  Lichtwirkung  in  der  eigentlichen 
oene  Px*  P*  P2*  abhängt,  zweitens  muss  jene  eine  Erscheinung  von 
lern  physikalischem  Charakter  sein  wie  diese,  weil  es  sich  dabei  um 
llben  optischen  Vorgang,  wenn  auch  in  einem  anderen  Abschnitte 
;  Verlaufes  handelt.    Das  in  der  Ebene  Px*  P*  P2  auftretende  Bild, 
tes  einerseits  auf  der  Gesammtheit  aller  an  seiner  Gestaltung  theil- 
eenden  leuchtenden  Punkte,  d.  h.  auf  der  Ausdehnung  der  Licht- 
:  PiPPj,  andererseits  auf  der  eigenartigen  Begrenzung  der  wirk- 
n  Strahlenbüschel,  d.  h.  aiif  der  Gestaltung  des  Objectes  Oi  0  02. 
ffern  dasselbe  als  Eintrittßöffnung  thätig  ist,  beruht,  ist 
ieiner  Grundform  nach  das  Beugungsspectrum  der  Lichtquelle 
r  Gestalt,  wie  es  durch  das  betreffende  Object  als  beugende  Oeffnung 
:gt  wird.    Dieses  Beugungsspectrum  selbst,  welches  nichts  Anderes 
sllt,  als  die  Uebereinanderlagerung  der  Beugungsspectren ,  welche 
einzelnen  Punkten  der  Lichtquelle  und  den  einzelnen  Farben, 
i;nen  sie  strahlen,  entsprechen  und  das  durch  die  Iris  des  ab- 
tenden Systemes  nur  seiner  Ausdehnung  nach  bestimmt 
1  (eine  grössere  Oeffnung  gestattet  die  Abbildung  einer  ausgedehn- 
.jichtquelle  und  die  Aufnahme  der  von  den  beugenden  Elementen 
»bjecte  bedingten  Spectren  in  weiterem  Umfange  als  eine  kleinere), 
;t  thatsächlich  eine  Interferenzerscheinung,  nämlich  die  Interferenz- 
ung,  welche  von  den  Licht  durchlassenden  Punkten  des  Objectes 
llst  der  von  ihnen  ausgehenden  Elementarwellen  auf  die  Ebene 
"*P2*  ausgeübt  wird.    Demgemäss  ist  denn  auch  die  Lichtwirkung 
tr  Ebene  Oj*  0*  02*  eine  mit  dem  Beugungsspectrum  in  Verbindung 
nde  Interferenzerscheinung,  nämlich  die  Wirkung  der  gleichen 
entarwellen  auf  eine  andere,  weiter  entfernte,  in  demselben  Medium 
nde,  der  Ebene  0{  0  0.2  zugeordnete  Ebene. 

1  Diese  Lichtwirkung,  welche  unter  den  betrachteten  Verhältnissen 
'ler  Ebene  0^0*0^  auftritt,  bezeichnet  man,  weil  dieselbe 
trungsgemäss  eine  mit  derjenigen  des  Objectes  mehr  oder  minder 
cche  Lichtvertheilung  darbietet,  als  Bild  des  letzteren.  Dass 
Kber  kein  eigentliches  Bild  vorstellen  kann,  geht  aus  der  Be- 
tung der  physikalischen  Bedingungen  einer  wirklichen  Abbildung 
>r.  Sie  ist  vielmehr  nichts  Anderes,  als  eine  secundäre  Abbildung 
astalt  einer  Interferenzerscheinung,  welche  neben  der  in  Form  eines 
•  ungsspectrums  auftretenden  Abbildung  der  Lichtquelle  hergeht,  oder 
äderen  "Worten:  Eine  Interferenzerscheinung,  welche  die 
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Bougungswirkung  dos  Objectes  begleitet  und  die  mikroi 
sehe  Beobachtung  giebt  sich  sonach  kund:   als  Beobachtung 
Lichtwirkung,  welche  eine  bestimmte  Lichtquelle  durl 
ein  beugendes  Object  hindurchstrahlend  ausserhalb 
Ebeno  ihres  scharfen  Bildes  hervorruft. 

Da  der  hierbei   stattfindende  AbbildungsvorgaDg  von  der  Ai 
dehnung  der  Lichtquelle  (oder  den  Divergenz  winkeln 
in  den  einzelnen  Objectpunkten  durchtretenden  Strah] 
kegel)  unabhängig  ist  und  einzig  von  der  Wirkung  der  einzeli 
leuchtenden  Punkte  der  Lichtquelle  bedingt  wird,  also  auch  besl 
bleibt,  wenn  diese  auf  einen  einzigen  leuchtenden  Punkt  beschränkt 
so  braucht  die  theoretische  Bestimmung  derselben,  um  ihre  Aufgabe 
ständig  zu  lösen,  nur  den  Fall  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  die  di 
fallenden  Lichtstrahlen  von  einem  unendlich  kleinen  Flächenelei 
also  von  einem  leuchtenden  Punkte  von  je  einer  bestimmten  Farbe  1 
beliebiger  aber  bestimmter  Lage  gegen  die  optische  Achse  des  Li] 
systemes  ausgehen,  indem  die  Abbildung,  welche  eine  ausgedel 
Lichtquelle  hervorbringt,  sich  nachher  ergeben   muss,  wenn  man 
sämmtlichen  den  verschiedenen  Punkten  dieser  Lichtquelle  und  den 
schiedenen  in  ihr  gemischten  Farben  zugehörigen  Einzelbilder  zi 
menfügt. 

Es  ist  demnach  zunächst  die  Lichtwirkung  zu  bestim 
welche  ein  beliebig  gelegener,  durch  ein  beugendes  Obj 
vor  einem  optischen  Systeme  hindnrchstrahlen  der,  leuc 
der  Punkt  in  der  dem  Objecte  zugeordneten  Ebene  he 
bringt  und  zwar  unter  Berücksichtigung  der  Begrenz 
welche   dabei  das  Beugungsspectrum  innerhalb  der  0 
nung  des  Systemes  erfährt. 

Bevor  wir  jedoch  der  mikroskopischen  Bilderzeugung  näher 
bei  welcher  das  Object  vor  dem  Mikroskopobjectiv  dem  Beugungs, 
vor  dem  Fernrohre  entspricht  und  ganz  von  selbst  dieselben  Verhäl 
eintreten,  welche  bei  der  Beobachtung  der   Fraunhofer' sehen 
gungserscheinungen  durch  die  Versuchsanordnung  hervorgerufen  wen 


wollen  wir  einige  Sätze  über  eine  Reihe  der  gedachten  Erscheinnj 
einschalten,  welche  sowohl  zu  den  theoretischen  Betrachtungen  und  & 
darauf  bezüglichen  Versuchen,  als  zu  der  in  einem  folgenden  Abscbni  ! 
zu  besprechenden  Deutung  mikroskopischer  "Wahrnehmungen  in  engd 
Beziehung  stehen  und  für  deren  Verstäudniss  unerlässlich  sind, 


2.   Die  Fr aunhofer'schen  Beugungserscheinungen.  , 

47         Wenn  von  einem  leuchtenden  Körper  ausgesendete  Licbtstra 
durch  ein  Object  hindurchgehen,  welches  vermöge  seiner  undurehl 
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Fig.  39. 


ualbdurchsichtigen  oder  brechenden  Structurelemente  die  ununter- 
ne  Fortpflanzung  der  Lichtwellen  verhindert,  dann  hören  die 
.rahlen  auf,  als  gerade  Linien  ihren  Weg  zu  verfolgen.  Jeder 
inbüschel,  welcher  von  einem  Punkte  der  Lichtquelle  aus-  und 
ein  Flächenelement  der  Structur  hindurchgeht,  wird  in  einen 
nkegel  gespalten  (Fig.  39),  dessen  einzelne,  um  die  Richtungslinie 
fallenden  Strahles  verth eilte  Strahlen  in  Bezug  auf  ihre  Abweichung 
eser  Richtungslinie  und  ihre  verhältnissmässige  Lichtstärke  man- 
i  wechseln.    Ist  die  Structur  eine  unregelmässige,  so  bilden  die 

aus  einem  einfallenden  Lichtstrahle 
abgelenkten  oder  „  abgebeugten u 
Strahlen  einen  ununterbrochenen 
Lichtkegel,  dessen  einzelne  Strahlen 
je  nach  dem  Ablenkungswinkel  eine 
verschiedene,  mit  Zunahme  cter  Ab- 
lenkung mehr  oder  minder  rasch  ab- 
nehmende Lichtstärke  besitzen.  Bei 
solchen  Structuren  dagegen,  welche 
durch  eine  grosse  Anzahl  von  ähn- 
lichen oder  gleichen  Elementen  in 
irgend  welcher  regelmässigen  An- 
ordnung gebildet  sind,  wird  jeder  ein- 
.e  Lichtstrahl  in  ein  Bündel  von  vereinzelten  Strahlenbüscheln 
ist,  welche  in  Reihen  oder  regelmässigen  Gruppen  um  die  Ein- 
htung  angeordnet  erscheinen. 

'nter  den  Lichtbüscheln  eines  in  letzterer  Art  gespaltenen  Strahlen- 
ist immer  einer,  welcher  in  der  Einfallsrichtung  verläuft,  in  der 
I  die  grösste  Lichtstärke  besitzt  und  als  „Hauptbüschel"  direc- 
.ider   ungebeugter  Büschel.  —  Fraunhofer's  absolutes 
mum  —  bezeichnet  werden  kann,  während  die  übrigen  an  Licht- 
in dem  Maasse  abnehmen,  als  sie  weiter  von  der  Einfallsrichtung 
iugt  werden.     Diese  letzteren  Strahlenbüschel,  welche  in  Folge 
-sehen  Abnahme  der  Lichtstärke  nach  beiden  Seiten  von  der  in 
auf  die  Intensität  der  Lichtstrahlung  bevorzugten  Richtung,  als 
dunkle  Zwischenräume  von  einander  getrennt  erscheinen,  stellen 
axima  zweiter  Ordnung  Fraunhofer's  dar. 
>ie  Winkelausbreitung  des  Beugungskegels  hängt  einestheils  von 
nearen  Ausdehnung  und  der  Entfernung  der  beugenden  Elemente 
einander,   anderentheils  von   der  Wellenlänge   des  Lichtes  ab. 
in  ähnliche  Structuren,  welche  nur  in  der  Grösse  ihrer  Elemente 
ieden  sind,  unter  sonst  gleichen  Umständen  unter  einander  ver- 
n,  so  ist  die  Anordnung  der  Bengungsbüschel  um  die  Einfalls- 
ng  stets  eine  ähnliche;  aber  die  Winkelausbreitung  des  Beugungs- 
kann  beträchtlich  wechseln.    Betragen  z.  B.  die  linearen  Ent- 
gen der  ablenkenden  Elemente  (je  von  ihrer  Mitte  aus  gemessen) 

pol,  Grunrlzüge  der  allg.  Mikroskopie.  Q 
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ein  ansehnliches  Vielfaches  der  Wellenlänge,  so  sind  alle  abgebe« 
Strahlenbüschel  von  merkbarer  Lichtstärke  in  einem  engen  Kegel  I 
fasst;  sinken  aber  diese  Entfernungen  auf  geringe  Vielfache  oder* 
auf  Bruchtheile  der  Wellenlänge  herab,  dann  können  Beugungsbü™ 
von  noch  merklicher  Lichtstärke  bis  an  die  Grenzen  der  Halbkugel^ 
auftreten.    Zieht  man  die  Ablenkungen  in  Betracht,  welche  Stra 
verschiedener  Farben  durch  ein  und  dieselbe  Structur  erleiden,  soi 
geben  die  kürzeren  Wellenlängen  (Blau  z.  B.)  stets  engere  BeuguB 
kegel  als  die  längeren  (Roth).    Daraus  folgt  weiter,  dass  die  beugi 
Wirkung  irgend  einer  Structur  eine  verschiedene  ist,  je  nachdem  dies! 
von  verschiedenen  Medien  umgeben  wird,  indem  die  Wellenlänge  irg 

Fig.  40. 


einer  gegebenen  Farbe  für  verschiedene  Medien  in  dem  umgekeh 
Verhältnisse  der  Brechungsindices  wechselt. 

Wird  ein  sehr  kleines  Flächenelement  E  (Fig.  40)  einer  aus  zj 
reichen  regelmässig  angeordneten  Elementen  gebildeten,  beugencM 
Structur,  von  einer  in  beträchtlicher  Entfernung  befindlichen,  Licht  WB 
einer  bestimmten  Wellenlänge,  d.  h.  monochromatisches  Licht  aH 
strahlenden  Lichtquelle,  beleuchtet,  so  wird  der  unendlich  enge  durch^B 
Flächenelement  E  begrenzte  von  dem  Punkte  P  der  leuchtenden  FlajV 
ausgehende  Einfallskegel  durch  die  Wirkung  der  vorausgeset^B 
Structur  in  eine  Menge  von  einzelnen  Beugungsbüscheln  aufgelöst,  we^H 
von  E  aus  in  verschiedenen  Richtungen  J?x  J?2  -^3  •  •  •  ausstrahlen.  3m 
dieser  Beugungsbüschel  kann  rückwärts  verfolgt  werden ,  und  ergij 
dann  die  virtuellen  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennten  Pu| 
Pi  j?3'P3  .  .  .,  welche  vor  der  Ebene  E  liegen  und  von  denen  er  als 
und  ohne  Bengungswii  kung  nach  den  Gesetzen  geradliniger  FortpflanJ 
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Bi  das  Object  hindurchgegangen  angesehen  werden  kann.     In  der 

■  wird  ein  sehr  nahe  an  E  herangebrachtes,  den  ganzen  Beugungs- 
I  umfassendes  Auge  die  einzelnen  Beugungsbüschel  Bj  2?2  Bs  •  '•' .  so 

■  ,  als  ob  sie  von  den  entfernten  Punkten  Px  JP2  P-a  ■  •  •  ausgegangen 
I  in  gerader  Linie  durch  das  Flächenelement  E  hindurchgetreten 

la.    Das  Auge  sieht  dann  durch  die  beugende  Structur  hindurch 
meines  leuchtenden  Punktes  eine  Menge  von  leuchtenden  Punkten 
iner  durch  P  gehenden  Fläche,  d.  h.  das  virtuelle  Beugungs- 
itrum  der  betreffenden  Structur.    Hätte  man  statt  des  Auges  eine 
laellinse  dicht  hinter  die  beugende  Structur  gebracht,  so  würden  die 
'beugten  Strahlenbüschel  unter  der  gemachten  Voraussetzung  in  der 
rren  Brennebene  dieser  Linse  zu  reellen  Bildpunkten  vereinigt,  also 
eeelles  Beugungsspectrum  entwickelt  worden  sein,  welches  dort  durch 
Schirm  aufgefangen,  oder  mittelst  einer  passenden  Vorrichtung 
..  das  besprochene  Hülfsmikroskop)  beobachtet  werden  könnte. 
^Würde  an  die  Stelle  des  leuchtenden  Punktes  P  eine  ebensolche 
iae  PQ  von  bestimmter  Ausdehnung  treten,  so  würden  die  von  den 
hlnen  Punkten  dieser  Fläche  ausgehenden  Lichtstrahlen  eine  ähnliche 
:nkung  erfahren  und  eiu  dicht  hinter  E  befindliches  Auge  die  leuch- 
■e  Fläche  P  Q  von  einer  Anzahl  von  ähnlichen  hellen  Flächen 
A1P2Q2  •  •  •  —  virtuellen  Beugungsbildern  von  PQ  —  umgeben 
ecken,  welche  durch  dunkle  Zwischenräume  von  einander  getrennt 
einen. 

Tritt  an  die  Stelle  monochromatischen  Lichtes  gemischtes,  z.  B. 
■ses  Licht,  so  wird  der  directe  Lichtbüschel  wieder  die  Kichtung  ER 
mlten,  aber  die  Beugungsbüschel  der  rothen  Strahlen  werden  stärker 
i  lenkt  werden  als  diejenigen  der  entsprechenden  violetten  Strahlen, 
virtuellen  Mittelpunkte  P/P2'  •  •  •  werden  somit  auf  jeder  Seite  in 
' •  grösseren  Entfernung  von  P  auftreten  als  die  der  anderen  P1P2.. . 
tes  ist  einleuchtend,  dass,  wenn  man  die  zwischen  Violett  und  Roth 
nden  Farben  in  Betracht  zieht,  die  Beugungsbüschel  derselben  ein 
nmenhängendes  Spectrnm  bilden,  dessen  violettes  Ende  dem  directen 
tbüschel  zunächst,  dessen  rothes  davon  am  weitesten  ab  liegt.  Wird 
ich  wieder  eine  leuchtende  Fläche  P  Q  als  Lichtquelle  angenommen, 
werden  die  directen  Büschel  der  Beugungskegel  aller  Farben  zu- 
suentreffen  und  ein  weisses  Bild  von  P  Q  erzeugen ,  dagegen  wird 
Gruppe  von  abgebeugten  Strahlen  entsprechend  der  Farbenzerstreuung 
tra  hervorbringen,  welche  je  dem  virtuellen,  durch  ein  Prisma  er- 
tten  Spectrum  einer  ausgedehnten  hellen  Fläche  gleichen,  aber  um- 
lhrte  Farbenordnuug  besitzen: 

Die  eben  betrachteten  Beugungserscheinungen   können   an  einer 
.ge  von  Objecten  leicht  und  unmittelbar  beobachtet  werden,  indem 
regelmässige  —  oder  selbst  unregelmässige  —  Structur  von  aus- 
uender  Kleinheit  ein  ihr  eigenthümliches  —  virtuelles  —  Beugungs- 
trum (als  solches  die  Gesammtheit  der  Einzelspectra  zusammen- 

6* 


gefasst)  erzeugt,  wenn  irgend  ein  leuchtender  Punkt  durch  diese 
betrachtet  wird  und  das  Auge  alle  von  ihr  abgebeugteu  und  ausgehen 
Strahlenbüsohe]  aufnimmt. 

48        Für  die  Bestimmung  der  Beugungswirkung  von  einfachen  Stre; 
Systemen  hat  Fraunhofer  ein  höchst  einfaches  Gesetz  aufgestellt.  . 

Dieses  lautet:  Wird  ein  Streifensystem  S,  Fig.  41,  von  einem  se 
recht  zur  Richtung  der  Streifen  einfallenden  Lichtstrahl  J  getroflij 
welcher  unter  dem  Winkel  w  gegen  die  Ebene  von  S  geneigt  ist,  so  wq 
der  Fächer  der  Beugungsbüschel,  welche  von  J  abgeleitet  sind,  durch 


Fig.  41. 


Strahlen  R>,  Bu  B,  Bi,  Eu.  •  •  ■  dargestellt1),  welche  gegen  die  Senkrec 
P  unter  den  Winkeln  u.2uyu,UiUu  .  .  .  geneigt  sind  und  es  haben 
Sinus  der  Winkel ,  welche  zwei  auf  einander  folgende  Strahlen  mit 
Senkrechten  P  bilden,  einen  constanten  Unterschied,  d.  h. 

sinu-2  —  siniiy  —  simii  —  sinu  =  sinu  —  sinui  .  .  .  =  C 


*)  Die  Beugungsbüschel  sind  hier  der  Einfachheit  halber  als  eiufa 
Strahlen  dargestellt.  Das  richtige  Verhältniss  würde  das  in  Fig.  40  a~ 
wendete  sein,  da  die  Beugung  sich  nie  auf  einzelne  Strahlen,  sondern  s 
auf  —  auch  sehr  enge  —  Strahleubüschel  von  endlichem  Divergeuzwi 
bezieht,  welche  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehen  uud  einen  bestimm 
Theil  der  beugenden  Structur  durchsetzen. 
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der  Zahlenwerth  dieser  Constanten  ist  immer  bestimmt  durch  die 
•chung: 

c  =  i 

e 

m  A  die  "Wellenlänge  einer  bestimmten  Farbe  für  ein  bestimmtes 
iuin  und  e  den  Abstand  zweier  Streifen,  von  deren  Mitte  aus  ge- 
uen,  darstellen. 

Da  nun  die  Wellenlänge  einer  bestimmten  Farbe  für  bestimmte 
üen  im  umgekehrten  Verhältnisse  steht  zu  dem  Brechungsindex 
»  Medien,  so  wird,  wenn  der  Beugungsfächer  in  einem  Medium  von 
Brechnngsindex  =  n  vorausgesetzt  wird  und  A  allgemein  die 
<lenlänge  in  Luft  11  =  1  bedeutet,  die  zur  Wirkung  kommende 
denlänge  [A]  ausgedrückt  werden  müssen  durch  die  Gleichung: 

[A]  =  A 
n 

die  obige  Gleichung  wird  übergehen  in: 

A 


n  .  e 

Die  Fraunhofer 'sehe  Regel  kann  nun  benutzt  werden,  um  bei 
:ien  regelmässigen  Streifungen  die  unter  verschiedenen  Bedingungen 
oetende  Winkelabweichung  des  ersten  Beugungsbüschels  von  dem 
sten  Lichtbüschel  zu  bestimmen.  Steht  der  directe  Lichtbüschel  auf 
ilEbene  des  Streifen systemes  senkrecht  (P  P  in  Fig.  41),  so  wird  der 
tkel  u  —  o,  ferner  tlj  der  Beugungswinkel  des  ersten  Beugungs- 
ihels  auf  der  rechten,  %ii  derjenige  des  ersten  Beugungsbüschels  auf 
Hinken  Seite  des  directen  Lichtbüschels  und  beide  einander  gleich. 

A 

)bige  Gleichung  sinux  —  sinu  =  C  giebt  jetzt:  sinu\  =  C=  

11  .  e 

Fällt  der  directe  Lichtbüschel  J B  unter  irgend  einem  Winkel  schief 
i  n  die  Ebene  des  Streifensystemes  ein  und  wird  der  erste  Beugungs- 
bel  i?!  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  von  der  Senkrechten 
r  einem  Winkel  v  abgelenkt,  dann  erhält  man  für  den  Fall,  dass  die 
allsneigung  von  R  so  geregelt  wird,  dass  die  beiden  Lichtbüsche]  R 
i?3  der  Fig.  41  eine  gleiche  "Winkelabweichung  von  der  Senkrechten 
jgen,  also  2iu  =  <v  wird, 

C  A 

sin  v  —  sm  u  =  —  =  

2       2  .  n  .  e 

sEine  allgemeinere  Bestimmung  in  Bezug  auf  die  räumlichen  Ver-  49 
lisse  der  Beugungserscheinungen  liefert  der  von  Professor  Abbe 
fisteilte,  den  Schlüssel  für  die  Lösung  verschiedener  Fragen  in  der 
r>rie  der  mikroskopischen  Wahrnehmung  gewährende,  durch  einfache 
metrische  Entwickelung  ableitbare  Lehrsatz: 

Wechselnde  Einfallsrichtung  des  directen  Lichtkegels, 
hselnde  Wellenlänge  und  wechselnde  Maassverhält- 
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nisse  der  Structur  verursachen  keinen  anderen  Wech 
in  der  Gestaltung  der  auf  die  Ebene  der  Structur  pro 
cirten  Beugungsfigur,  als  Vergrösserung  oder  Verkleii 
rung  der  Ausmessungen  und  parallele  Verschiebung  d 
ganzen  Figur  ohne  Drehung. 

Stellt  z.  B.  qqi  q3  q3  Fig.  42,  das  Beugungsspectrum  irgend  einer  Sti 
tur  vor  und  es  werde  die  Einfallsrichtung  des  Beleuchtungskegels  geänd 


Fig.  42. 


während     alle  ande 
Verhältnisse       diesel  | 
bleiben,  so  rückt  derPa 
q,  d.  h.  das  Bild  der  liqf 
gebenden  Fläche  nach 
und  alle  anderen  Pun 
Q.i  Ii  Ii  werden  zufolge  ( 
obigen  Lehrsatzes  um 
Entfernung  qq'  in 
selben  Richtung  versel 
ben,  so  dass  alle  Sei 
des   Trapezes  q'qiQt 
denen  von  qq^q-^q^,  gl 
und     parallel  blei 
Aendert  sich  die  Well 
länge  in  Folge  verändei 
Farbe  oder  veränderten  Brechungsverhältnisses  des  Mediums,  oder  werd 
gleiche  Structuren  von  verschiedenem  Maassverhältnisse  beobachtet,  | 
bleibt  der  Beugungskegel  seiner  Gestaltung  nach  der  gleiche,  aber 
Winkelausbreitung  desselben  wird  derart  geändert,  dass  der  lineare 
stand  irgend  zweier  Punkte,  z.  B.  q  und  q'  zu  der  wirksam  -werdend 
Wellenlänge  in  geradem,  zu  den  Maassverhältnissen  der  Structurl 
umgekehrtem  Verhältnisse  steht. 

Auf  Grund  des  angeführten  Lehrsatzes  können  nun  die  Beugung 
Wirkungen  ähnlicher  oder  gleicher  Structuren  von  verschiedenen  Ma 
Verhältnissen,  umgeben  von  verschiedenen  Medien,  sowie  bei  Beleucht 
mittelst  verschiedener  Farben  genau  mit  einander  verglichen  wej 
und  mögen  hier  einige  daraus  abgeleitete  Folgerungen  Platz  finden. 

Vor  Allem  ist  einleuchtend,  dass  Vergrösserung  der  MaassverB 
nisse  einer  Structur  in  ihrer  Wirkung  gleich  ist  der  verhältnissmäss 
Verkleinerung  der  Wellenlänge  und  umgekehrt,  d.  h.  man  behältl 
gleiche  Winkelausbreitung  des  Beugungskegels,  wenn  man  die  Ma 
Verhältnisse  einer  Structur  verkleinert  und  in  demselben  Verhältaä 
Licht  von  kleinerer  Wellenlänge  der  wirksamen  Strahlen  verwendet" 
umgekehrt. 

Hätte  man  andererseits  eine  Structur  von  bestimmtem  Maassverhä 
nisse  und  es  wäre  deren  Beugungswirkung  für  dieselbe  Farbe  aber ! 
verschiedene  Medien  zu  untersuchen,  deren  Brechungsindices  =  11  *  unq 
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La,  so  ergiebt  sich,  wenn  A  die  Wellenlänge  der  vorausgesetzten  Farbe 
Ijft  bezeichnet,  die  wirksame  Wellenlänge  in  den  beiden  Medien  =  — 

y —  und  es  wird  nun,  einerlei,  ob  die  Einfallsrichtung  in  beiden 
pii 

Im  die  gleiche  oder  eine  verschiedene  sei,  das  Beugungsspectruni  in 
letzteren  Medium  in  Bezug  auf  seine  Gestaltung  das  gleiche,  wie  in 
■  ersteren,  aber  in  dem  Maasse  von  n-.n*  vergrössert  sein. 
IDieses  vergrösserte  Beugungsspectrum  könnte  aber  noch  in  einer 
Ten  Weise  erhalten  werden,  wenn  man  den  durch  das  Medium  11* 
lorgerufenen  Beugnngskegel  mittelst  einer  ebenen,  zu  der  beugenden 
:;tur  parallelen  Fläche  den  Brechungsgesetzen  gemäss  zu  dem 
uum  n  hinüberleitete.  Diese  Möglichkeit  gründet  sich  darauf,  dass 
[Linien  die  Sinus   der  Neigungswinkel   der  abgebeugten 

hlen  gegen  die  Senkrechte  vorstellen.  Da  nun  gemäss  des  Brechungs- 
szes  die  Sinus  der  durchfallenden  Strahlen  in  dem  Verhältnisse  von 
*  vergrössert  werden,  so  erhält  man  die  Lage  der  Punkte,  welche 
elem  durchgeleiteten  Beugungskegel  gehören  und  damit  ein  dem 
raren  ähnliches,  in  dem  Verhältnisse  von  n:n*  vergrössertes  schema- 
es  Beugungsspectrum,  wenn  man  alle  Linien  pq_,pq_i  ...  in  diesem 
iiältnisse  verlängert. 

IDemgemäss  kann  das  Beugungsspectruni,  welches  von  einer  bestimm- 
otructur  durch  Lichtstrahlen  von  bestimmten  Farben  in  einem  be- 
mten  Medium  =  n  erzeugt  wird,  abgeleitet  werden  aus  dem  von 
;lben  Farbe  in  dem  Medium  =  n*  erzeugten  Beugungsspectrum, 
m  man  das  letztere  nach  den  Gesetzen  der  Brechung  in  das  Medium 
eertragen  denkt. 

IDieser  Satz,  welcher  allgemeine  Gültigkeit  besitzt,  bildet  die  Grund- 
•für  die  genaue  Bestimmung  aller  Beugungswirkungen,  welche  von 
m  Structuren  abhängig  sind. 

"Namentlich  geht  auch  daraus  hervor,  dass  die  Winkelausbreitung  der 
fungsbüschel  in  Luft  oder  schwach  brechenden  Medien  nur  dann 

i  der  Halbkugel  umfasst  werden  kann,  wenn  die  linearen  Entfernungen 
die  Beugung  bewirkenden  Structureinzelheiten  grosse  Vielfache  der 
enlänge  des  Lichtes  betragen,  dass  also  das  volle  Beugungsspectrum 
id  einer  Structur,  deren  MaaBsverhältnisse  auf  kleine  Vielfache  oder 
auf  Bruchtheile  der  Wellenlänge  herabgehen,  weder  in  Luft  noch  in 
n  der  bis  jetzt  als  am  stärksten  brechend  bekannten  Medien  bestimmt 
beobachtet  werden  kann.  Die  Bengungsspectren  so  feiner  Struc- 
i  —  wie  sie  z.  B.  in  den  Zeichnungen  der  Diatomeenschalen  u.  s.  w. 
egen  —  umfassen  in  Luft,  wie  in  sehr  stark  brechenden  Medien  immer 
einen  kleinen,  mittleren  Theil  der  vollen  Beugungswirkung. 
Structur   von  der  Art  derjenigen  des  Pleurosigma  angulatum 

.,  deren  Elemente  etwa  0,6  —  0,55  fi  von  einander  entfernt  stehen, 
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würde,  um  ihre  volle  Beugungswirkung  zur  Anschauung  zu  bri 
mindestens  ein  Medium  von  dem  Brechungsindex  5,0  bis  6,0  erfon 

50  Im  Anschluss  an  die  Wirkung  aplanatischer  Systeme  lässt  sich 
dem  Abbe'schen  Lehrsatze  noch  eine  weitere,  wichtige  Folgerang 
leiten. 

Sei  0,  Fig.  43,  eine  Structur,  welche  von  dem  leuchtenden  Pu 
B  ausgehende  Strahlen  durchlässt,  und  es  stelle  B  0  einen  Strahl 


Fig.  43. 


durch  einen  sehr  kleinen  Flächentheil 
selben  hindurchgehenden  directen  Li 
büscheis,  BUB2   einzelne  Strahlen 
Beugungsbüschel  vor,  welche  von 
Punkte  0,  hier  also  von  dem  aplanatis<  I 
Brennpunkte  des  Systemes  ausgehen  j 
werden  alle  B,  B^  ...  sich  genau  in  i 
zugeordneten  Punkte  0*  vereinigen. 

Bilden  dann  die  nach  0*  hin  i 
vergirenden  Strahlen  einen  nur  sehr  en 
Kegel  —  wie  es  bei  Mikroskopobjecti 
stets  der  Fall  ist  —  und  denken  wir 
denselben  von  einer  Ebene  V  geschnit 
in  welcher   q  als    das   reelle  Bild 
leuchtenden   Punktes  B  erscheint, 
von  den  unmittelbar  durch  0  hindu 
tretenden  Strahlen  erzeugt  wird,  so  st 
die    Punktgruppe    q,  qlt  q<>  .  .  .  in 
Ebene  V  das  reelle  in  einer  Ebene 
gende  Bild  des  auf  Seite  83  hesproche: 
virtuellen  Beugungsspectrums  dar, 
ches  die  durch  die  betreffende  Struc 
bedingte  sichtbare  Zerlegung  der  Lid 
quelle  in  getrennte,   abgebeugte  Liq 
büschel  bestimmt.     Und  wenn  nun 
leuchtende  Punkt  oder  die  Ebene,  II 
welcher  das  virtuelle  Beugungsspectrl 
auftritt,  in  einer  Entfernung  von  der  W 
jectebene  liegt,  welche  einem  ausehnliclij 
Vielfachen  der  Brennweite  /  des  Systeal 
gleich  ist,  so  kommt  die  Ebene  V  in  om 
nahe  an  die  hintere  Brennebene  zu  lieal 
und  es  wird  die  Entfernung  der  PunM 
2)  2i  di  •  •  •  bestimmt  durch  die  mit  m 
auf   Seite   56    entwickelten  identiscnl 
Gleichung: 

pq  =  /  .  n    sin  u 
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»wenn  wir  Luft  als  Medium  des  Objectraumes  voraussetzen,  also  n  =  1 
iuen: 

pq  —  f .  s  in  u 

Da  die  Länge  der  Linien  pqi,pq-2  .  .  .  (Fig.  43),  welche  dem  Sinus  51 
'•Neigungswinkel  der  Strahlen  innerhalb  des  nach  0*  zielenden  Licht- 
as proportional  ist,  zu  derjenigen  der  Linien  p  q,pqi,pq2  ...  des 
imatischen  Spectrums  (Fig.  42)  im  Verhältniss  steht,  so  gelten  alle 
idieses  letztere  bezügliche  Sätze  ganz  allgemein  auch  für  das  reelle 

einem  aplanatischen  Systeme  irgend  welcher  Art  entworfene  Beu- 
rgsspectrum. 

Hierauf  gründen  sich  folgende  Schlüsse: 

1.  Das  reelle  von  einem  aplanatischen  optischen  Systeme  in  dessen 
räume  entworfene  Spectrum  einer  feinen  Structur  bleibt ,  so  lange  ein 

pr  einfallender  Lichtkegel  verwendet  wird,  ungeändert  in  der  Gestal- 
r  und  wird  parallel  verschoben ,  wenn  die  Einfallsrichtung  geändert 

.1. 

2.  Wenn  directe  Lichtkegel  von  verschiedenen  Farben  entweder 
l  einander  oder  zugleich  in  Anwendung  kommen,  steht  die  lineare 
;fernuDg  irgend  zweier  Punkte  des  Spectrums  in  geradem  Verhältnisse 
.ler  Wellenlänge. 

3.  Wenn  zwei  Structuren  von  verschiedener  Feinheit  durch  das- 
'3  optische  System  beobachtet  werden,  dann  steht  die  lineare  Ent- 
lang zwischen  irgend  zwei  Punkten  des  Spectrums  in  dem  umgekehrten 

lältnisse   zu   den   linearen   Entfernungen   zwischen   den  einzelnen 
ctnreleirientep. 

Bei    den    bisherigen  Betrachtungen   ist   die  Lichtquelle   als  ein  52 
ihtender  Punkt  vorausgesetzt.   Tritt  nun  an  dessen  Stelle  eine  endlich 
>;edehnte  leuchtende  Fläche,  so  trifft  auf  jeden  einzelnen  Punkt  einer 
igung   bewirkenden   Structur   ein   Lichtkegel   von   einer  gewissen 
i  kelausbreitung.    Die  leuchtende  Fläche  kann  dann  in  eine  Anzahl 
kleinen  Flächenelementen  zerlegt,  jedes  derselben  als  leuchtender 
kt  angesehen  werden  und  die  von  diesen  Punkten  ausgehenden  ein- 
enden Lichtkegel,  welche  alle  Strahlen  umfassen,  die  durch  den  Theil 
'  Structur  hindurchgehen ,  dessen  Beugungswirkung  beobachtet  wird, 
l  einzeln  in  Betracht  zu  ziehen.    Ein  einzelner  Lichtbüschel  erzeugt 
zusammenhängende  oder   getrennte  Folge   von   hellen  Punkten 
I3a  .  .  .  in  der  von  dem  Umfange  der  Austrittspupille  des  Systemes 
renzten  Ebene  des  reellen  Beugnngsbildes  (Gesammtspectrums).  Dem- 
.äss  erzeugt  jeder  andere  einfallende  Lichtbüschel  eine  gleiche  Ben- 
tgsfigur,  deren  Seiten  in  Folge  der  geänderten  Einfallsrichtung  gegen 
der  ersteren  um  eine  gewisse  Strecke  parallel  verschoben  erscheinen. 
Verden  durch  ein  und  dieselbe  Farbe  eine  Anzahl  ähnlicher,  parallel 
ichobener  Figuren  —  die  Elementarspectren  hervorgebracht.  Alle 
kte  q,  welche  zu  den  directen  Büscheln  aller  einfallenden  Strahlen- 
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kegel  B,Ey  .  .  .  gehören,  vereinigen,  sieb  mit  einander  zu  dem  Bilde 
Lichtquelle,  je  alle  Punkte       und  q2   zusammengenommen  erzeni 
dagegen  ebenso  viele  abgebeugte  Bilder  derselben  Lichtfläche  und 
diese  Bilder  sind  innerhalb  des  Kreises  der  Austrittspupille  ganz 
zum  Theil  sichtbar,  wenn  der  einfallende  Lichtkegel  eine  kleine  Win 
ausbreitung  besitzt. 

Auf  Grund  der  vorausgehenden  Betrachtungen  kann  nun  das  n 
Beugungsspectrum ,  welches  von   einer  regelmässigen  Structur  di 
aplanatische  Systeme  entworfen  wird ,  genau  festgestellt  und  daraus 
durch  eine  Interferenzwirkung  in  der  Bildebene  0*  hervorgerufene  Lioj 
vertheilung  bestimmt  werden. 


3.  Die  secundäre  Abbildung  als  Wirkung  einer  Interferren 

erscheinung. 

53  Indem  wir  uns  nunmehr  der  Lösung  der  auf  Seite  80  gestellt^ 

Aufgabe  zuwenden,  soll,  um  alle  praktisch  wichtigen  Fälle,  namentli 
auch  die  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  auftretenden,  wo  d 
Präparat  eine  dünne,  zwischen  zwei  Glasplatten  eingeschlossene,  alsoj 
parallenlen  Ebenen  durch  homogene  Medien  begrenzte  Schicht  bildet,  e 
zuschliessen,  das  beugende  Object,  d.  h.  die  abzubildende  Structur  als  en 
zur  optischen  Achse  senkrechte,  von  parallelen  Ebenen  begrenzte  Schia 
von  endlicher,  aber  immerhin  sehr  geringer  Dicke  gedacht  werden,  innl 
halb  deren  sowohl  das  Brechungsvermögen  als  die  Durchsichtigkeit  i 
beliebiger  Abstufung  periodischen  oder  unregelmässigen  Wechl 
und  stetige  oder  sprungweise  Uebergänge  zeigt. 

Die  Lichtbewegung,  welche  durch  die  von  einem  vor  einer  solch 
Schicht  liegenden  leuchtenden  Punkte  aus  auf  deren  vordere  Grenzfläe 
treffenden  und  durch  sie  hindurchtretenden  Lichtstrahlen  in  irgend  ein 
beliebigen  Punkte  in  dem  hinteren  Räume  hervorgerufen  wird,  ist 
stimmt  durch  die  Interferenz  der  Elementarwellen,  welche  von  a; 
Punkten  der  hinteren  (oberen)  Grenzfläche  aus  auf  kürzesten  Li 
wegen  —  und  zwar  in  unserem  Falle  hier  durch  das  Objectivsystem 
Mikroskopes  hindurch  und  soweit  sie  vermöge  dessen  freier  Oefth 
vom  Eintritt  nicht  abgeschnitten  erscheinen  —  zu  einem  Punkte  in 
Bildraume  des  Linsensystemes  hingesandt  werden.  Die  hier  auftrete! 
Erscheinung  gehört  zur  Classe  der  bekannten  Fresnel'schen  Bfll 
gungserscheinungen1),  und  es  treten  uns  in  Bezug  auf  die  etwa 


J)  Nach  dem  Sprach  gebrauche  der  Physiker  bezeichnet  man  als  Fresnl 
sehe  Beugungserscbeinung  die  Lichtvertheilung,  welche  eine  durch  eiue 
gebene  beugende  Oeffnung  (in  unserem  Falle  eine  beugende  Structur)  hindt 
strahlende  Lichtquelle  in  einer  beliebig  gelegenen  Fläche  hervorbringt. 
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■hluss  an  sie  zu  vollziehende  unmittelbare  Bestimmung  der  Ab- 
■agserscheinung  in  der  uns  zunächst  interessirenden  Bildebene  des 
»skopobjectives  gerade  mit  Rücksicht  auf  die  für  diese  Ebene  allen 
leen  Ebenen  gegenüber  zu  stellenden  besonderen  Bedingungen  — 
»nicht  näher  zu  charakterisirende  —  Schwierigkeiten  entgegen, 
t.e  indessen  leicht  umgangen  werden  können. 

«Sofern  es  sich  —  wie  bei  der  uns  hier  vorliegenden  Aufgabe  — 
um  die  Lichtvertheilung  in  der  einen  bestimmten,  der  Ebene  0 
»eugenden  Structur  zugeordneten  Ebene  0*,  Fig.  44  (a.  f.  S.),  handelt, 
deren  Bestimmung  am  einfachsten  in  folgender  Weise,  und  ohne 
:man  auf  die  Beschaffenheit  der  abzubildenden  Structur 
s sieht  zu  nehmen  braucht,  durchgeführt  werden.     Man  er- 
itlt  zunächst  die  Gesammtwirkung  der  Elementarwellen  in  der  der 
ltquelle  P  zugeordneten  Ebene  P* ,  d.  h.  man  bestimmt  das 
nntare  reelle  Beugungsspectrum  (Seite  88,  Fig.  43)  einer  gegebenen 
t;tstructur  bei  beliebiger  Lage  des  lichtstrahlenden  Punktes  und  in 
:nigen  besonderen  Begrenzung,  welche  durch  die  Oeffnung  des  abbil- 
en  Objectivsystemes  bedingt  wird.     Sodann  stellt  man  die  Licht- 
ung dar,  welche  die   sämmtlichen  von  dieser  Ebene  aus  weiter 
saden  Elementarstrahlen   in    der  Ebene  0*  hervorrufen,  ermittelt 
idie  Interferenzwirkung,  welche  in  dieser  Ebene  aus  dem  gegebenen 
rungsspectrum  hervorgeht,  und  das  betreffende  elementare  Bild  der 
:tstructur  darstellt.  Endlich  stellt  man  die  Regeln  fest,,  nach  welchen 
i.ummation  der  vielen,  den  einzelnen  Punkten  und  verschiedenfarbigen 
ulen  einer  beliebig  ausgedehnten  Lichtquelle  entsprechenden  qlemen- 
ii  Bilder  zu  beurtheilen  ist. 

iUm  dabei  von  möglichst  einfachen  Verhältnissen  auszugehen,  nehmen 
lan,  die  Lichtquelle  werde  von  einem  in  unendlicher  Entfernung  auf 
ilchse  gelegenen  Punkte  gebildet,  und  die  beugende  Objectstructur 
>he  aus  einem  einfachen  Streifensystem  von  abwechselnd  hellen  und 
Wen,  gleichweit  von  einander  abstehenden  Linien. 
Stellt  nun  S,  Fig.  44  (a.  f.  S.),  das  Objectivsystem  eines  Mikroskopes 
so  ist  zunächst  der  Ort  vollkommen  bestimmt,  in  welchem  das  der 
:ctstructur  entsprechende  reelle  Beugungsspectrum  erscheint.  Dieses 
«ere  ist  nämlich,  wie  wir  gesehen  haben,  nichts  Anderes  als  die  Beu- 


runhofer'sche  Beugungswirkung  dagegen  nennt  man  jene  Lichtwirkung, 
i  die  betrachtete  Fläche  entweder  die  Lichtquelle  in  sich  enthält  (wie 
J?alle  des  virtuellen  Beugungsspectrums,  welches  das  Auge  sieht,  wenn  eine 
tquelle  unmittelbar  durch  ein  beugendes  Object  hindurch  betrachtet  wird), 
einer  durch  die  Lichtquelle  gehenden  Fläche  in  Bezug  auf  irgend  ein 
iches  System  conjugirt  ist  (wie  im  Falle  der  Projection  eines  reellen 
r.trums  durch  ein  Linsensystem).  Als  einen  besonderen  Fall  der  Fraun- 
>er' sehen  Beugungserscheiuung  stellt  sich  die  Lichtvertheilung  dar,  welche 
'  von  dem  beugenden  Objecto  unendlich  entfernte  Lichtquelle  in  einer  gleich- 
unendlich  entfernten  Ebene  ergiebt. 
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ifigur,  unter  welcher  der  leuchtende  Punkt  P  —  beziehentlich  das 
im  durch  die  vorausgesetzte  Objectstructur  entwickelte  virtuelle 

•um  —  unmittelbar  durch  das  Objectivsystem  und  zwar  entspre- 
jd  dessen  den  Strahleneintritt  begrenzender  Oeffnung 

ildet  wird.  Das  unmittelbare  Bild  des  .Punktes  P  —  beziehentlich 
dttelpunktes  des  virtuellen  Spectrums  —  ist  also  derjenige  Punkt  p* 
dem  Systeme,  welcher  demselben  dioptrisch  zugeordnet  ist,  zu 
■em  also  von  ersterem  aus  unbestimmt  viele  kürzeste  Lichtwege 
llen,  d.  h.  der  Mittelpunkt  des  fraglichen  Spectrums,  wenn  als 
.  r  allgemein  diejenige  Stelle  bezeichnet  wird,  welche  bei  der  unmittel- 

Abbildung  das  absolute  Maximum  der  Lichtwirkung  einnimmt. 

,  den  Punkt  p*  muss  diejenige  Fläche  P*  hindurchgehen,  in  wel- 
llas reelle  Fraunhofer' sehe  Beugungsspectrum  des  leuchtenden 
e.es  P  ausgebreitet  erscheint,  und  wir  sehen  dieselbe  vorerst  als  eine 

!  an,  obwohl  sie  dieses  bei  Objectivsystemen  mit  grosser  Oeffnung 
Llgemeinen  nicht  ist. 

Jnter  der  oben  gemachten  Voraussetzung  fällt  die  Ebene  P*  mit 
-.unteren  Brennebene  f1*  des  Objectivsystemes  zusammen  und  es 
;:n,  wenn  N  das  beugende  Streifensystem  mit  dem  Intervall  =  e  in 
bjectebene  0  vorstellt,  sämmtliche  an  den  einzelnen  Objectpunkten 
eeugte  Lichtbüschel  gemäss  der  früheren  Darlegungen  in  der  Ebene 
ssp.  F*  durch  ihre  Lichtwirkung  ein  lineares  Spectrum  erzeugen, 
an  die  Ebene  des  Fächers  der  Beugungsbüschel  immer  durch  die 
des  Objectsystemes  geht,  und  da  gleichen  Unterschieden  der  Sinus 
feigungswinkel  auf  einander  folgender  Beugungsbüschel  gemäss  des 
;  über  den  Aplanatismus  gleiche  Unterschiede  in  den  linearen  Ab- 
■sn  zweier  auf  einander  folgender  Punkte  p* px*  .  .  .  von  der  Achse 
rechen  müssen,  so  besteht  dieses  Gesammtspectrum  aus  einer  in 
1  Richtungslinie  senkrecht  auf  der  Streifenrichtung  stehenden  Reihe, 
istalt  von  farbigen  Einzelspectren  auftretender  Fraunhofer' scher 
loa  zweiter  Ordnung,  welche  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  des 
luten   Maximums,  d.  h.  des  directen  Bildes  der  Lichtquelle 
?n  erscheinen.     Veränderung  in  der  Richtung  des  einfallenden 
büscheis  oder  in  der  Wellenlänge  rufen  erstere  nur  parallele  Ver- 
jung, letztere  entsprechende  Veränderung  in  dem  linearen  Abstände 
iinzelspectren  hervor,  welche  hier  zunächst  keiner  weiteren  Berück- 
gung  bedürfen. 

•Bezeichnen  wir  jetzt,  um  die  räumlichen  Verhältnisse  des  reellen 
rums,  d.  h.  die  Oerter  der  Einzelspectren,  welche  für  die  von  ihnen 
ihende  Interferenzwirkung  von  Bedeutung  werden,  festzustellen,  die 
■ikungswinkel  der  Hauptstrahlen  aller  von  je  einem  Punkte  der 
itur  abgebeugten  Lichtbüschel  mit  die  Abstände  der  von 

litte  aus  auf  einander  folgenden  Maxima  zweiter  Ordnung  (Spectra) 
il  £3  .  .  .,  so  ist  im  Anschluss  an  das  Fraunhofer 'sehe  Gesetz 
84)  und  wenn  wir  Luft  als  Medium  in  Object-  und  Bildraum  an- 
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nehmen,  allgemein  der  (gleiche)  Abstand  der  einzelnen  Maxima  z 
Ordnung  von  einander  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

A 

Welche  Ausdehnung  das  so  bestimmte  Beugungsspectrum  innerlj 
der  Ebenen  P*  (F*)  erlange,  hängt,  wie  aus  Früherem  hervorgeht, 
der  Oeffnung  des  optischen  Systemes  ab,  und  als  einfachster  Fall  erscl 
in  dieser  Beziehung  dorjenige,  wobei  —  obwohl  in  der  Wirklichkeit  diel 
hiiltnisse  nur  selten  dieser  Annahme  entsprechen  —  die  letztere  mit.l 
Ebene  des  ersteren  zusammenfällt.  Die  Begrenzung  des  Spectrums  erg 
sich  nämlich  auf  diese  Annahme  hin  unmittelbar  dadurch,  dass  der 
der  Iris  von  einer  bestimmten  Stelle  an  plötzlich  alle  Elemenl 
strahlen  abschneidet,  welche  zu  der  Ebene  P*  hinführen  könnten. 

54         Von  der  innerhalb  der  Ebene  P*  festgestellten  Lichtvertheiln 
d.  h.  von  dem  reellen  Beugungsspectrum  aus  ergiebt  sich  diejenige 
der  Ebene  0*,  also  das  gesuchte  Bild,  wenn  man  die  Elementarwe 
von  sämmtlichen  Punkten  p*  der  ersteren  zu  jedem  Punkte  0*j 
letzteren  verfolgt  und  die  kürzesten  optischen  Lichtwege  bei  die 
Uebergange  in  Anschlag  bringt.   Hierdurch  und  unter  Berücksichtig 
der  Schwingungsweite  und  des  Schwingungszustandes  (Phase),  welchd 
jeder  Stelle  jj*  bestehen,  ergiebt  sich  die  Schwingungsweite  und  dal 
die  Lichtstärke  für  jeden  Punkt  der  Bildebene  und  es  muss  die  von  I 
Lichtvertheilung  in  der  Ebene  P*,  also  von  dem  reellen  Beugt 
spectrum  auf  die  Ebene  0*  ausgeübte  Interferenzwirkung  als  das  Bl 
des  in  der  ihr  zugeordneten  Ebene  0  befindlichen  Objectes  betrac 
werden. 

Um  nun  für  den  vorliegenden  Fall  diese  Interferenzwirkung  zu 
stimmen,  nehmen  wir  —  wie  es  bei  dem  Mikroskope  ja  thatsächlich 
Fall  ist  —  die  Bildebene  0*  in  einer  so  grossen  Entfernung  x*1 
der  hinteren  Brennebene  F*  des  Objectivsystemes  an,  dass  dieselbe 
sehr  grosses  Vielfaches  von  dem  Durchmesser  des  Beugungsspect 
beträgt  und  alle  von  den  einzelnen  Punkten  dieses  letzteren  nach  eind 
Punkte  der  Bildebene  hinzielenden  Elementarstrahlen  als  parallel  and 
sehen  werden  können.  Daraus  ergiebt  sich  aber,  da  alle  von  den  ei] 
zelnen  Punkten  des  Beugungsspectrums  ausfahrenden  Elementarstrahlen I 
als  von  einem  leuchtenden  Punkte  abgeleitete  —  cohärente,jM 
interferenzfähige  sind,  dass  in  allen  den  Punkten  o*o(*0i*  .  .  .  der  BS 
ebene,  für  welche  der  Gangunterschied  der  Wellenlänge  A  selbst,  o9 
einem  Vielfachen  derselben  gleich  ist,  die  Lichtwirkung  ein  Maximil 
hervorrufen  muss ,  während  für  alle  jene  Punkte  o\  o\  o'i  .  .  . ,  in  den! 
der  Gangunterschied  der  halben,  oder  einem  ungeraden  Vielfachen  dl 
halben  Wellenlänge  gleich  wird,  eine  vollständige  Vernichtung  der  Lic» 
Wirkung  eintreten  wird.  Alle  zwischen  den  Maxima  und  Minima  liegend! 
Punkte  werden  dann  eine  von  den  ersteren  nach  den  letzteren  hin  mebrodl 
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I?er  rasch  abfallende  Lichtstärke  zeigen.  Es  entsteht  sonach  in  der 
fcbene  0*  als  Folge  der  Interferenzwirkung  des  Beuguugsspectrurns 
l.jichtvertheilung,  welche  durch  abwechselnd  helle  und  dunkle  Streifen 
lunzeichnet  ist  und  es  lässt  sich  durch  eine  einfache  mathematische 
liickelnng  nachweisen,  dass  der  (wiederum  gleiche)  Abstand  dieser 
l.'en  allgemein  gegeben  erscheint  in  der  Formel: 

x*  x* 

7 

Ida      die  lineare  Vergrösserung  im  Uebergange  von  der  Ebene  0 

'.ibene  0*,  also  vom  Objecte  zum  Bilde  darstellt, 

£*  =  N  -e 

us  hervorgeht,  dass  £*,  da  l  ausfällt,  von  den  Wellenlängen  und 
t  von  den  wirksam  werdenden  Einzelfarben  vollständig  unabhängig 

.  In  dem  vorliegenden  Falle  stellt  sich  sonach  das  reelle  Bild  des 
ctes,  welches  durch  die  Ocularwirkung  nur  noch  auf  den  erforder- 
n  Sehwinkel  ausgebreitet  wird,  dar,  als  ein  gegen  das  Object  um 
d  vergrössertes  Streifensystem  mit  gleichen  Abständen  der  einzelnen 

Ifen. 

^Würden  bei  der  Bestimmung  der  Lichtvertheilung  in  der  Bildebene  55 
'•  Beibehaltung  der  vorausgesetzten  beugenden  Structur  rechts  und 
von  dem  absoluten  Maximum  p*,  also  von  dem  Mittelpunkte  des 

m  Beugungsspectrums,  nicht  die  unmittelbar  auf  dasselbe  folgenden 
•  elspectren  in  Betracht  gezogen,  sondern  je  eines  oder  je  zwei  .  .  . 
I  iprungen  worden  sein ,  so  wäre  das  gesuchte  Bild  zwar  nach  Form 

Abstufung  der  Lichtwirkung  im  Allgemeinen  dasselbe  geblieben 
rrorher,  es  müsste  sich  aber  der  beziehungsweise  Abstand  der  Maxima 

Minima  geändert  haben.    In  welchem  Maasse  dies  geschehen,  geht 

X 

unmittelbar  aus  dem  Obigen  hervor.     Die  Gleichung  s  =  f  •  — 
de  nämlich  übergegangen  sein  in  die  Gleichungen: 

jS  a  =  2./.i1£  =  3./.i  

demzufolge  die  Endgleichung  s*  =  N  •  e  in 
||  e*  =  N.^-e*  =  N-j...... 

:I)ie  ursprüngliche  Streifung  des  Objectes  würde  sich  also  unter 
i  jetzt  angenommenen  Verhältnissen  und  gemäss  der  aus  den  voran- 
inden  Gleichungen  leicht  abzuleitenden  Ausdrücken 

c_      s*   e  e* 

2  ~        3  —  N 


4 
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als  eine  solche  von  doppelter,  dreifacher  .  .  .  Feinheit,  jedoch  vo 
gleicher  Markirtheit  und  Schärfe  der  Zeichnung  wie  im  ersten  FaJ] 
dargestellt  haben. 

56         Das  elementare,  d.  h.  das  von  einem  leuchtenden  Punkte  erzeug 
Beugungsspectrum  einer  aus  zwei  sich  kreuzenden  regelmässigen  i 
dischen)  Streifensystemen,  oder  in  solche  sich  ordnenden  Structureleraei 
(Punkten)  bestehenden  Structur  kann  in  ähnlicher  Weise  ermittelt 
den,  wie  das  eines  einfachen  Streifensystemes.  Seien  z.  B.  I  und  II  (Fig.  45 
solche  Streifensysteme,  der  Streifenabstand  in  I  =  e,  der  in  II  =  e 
wird  angenommen,  dass  sich  dieselben  unter  einem  Winkel  i  schneid 
so  bildet  das  Beuguugsbild  eine  in  Form  von  Parallelogrammen  um 
Punkt  q  geordnete  Gruppe  von  Einzelspectren  </;  '/_....  .  (Fig.  45 1 
Die  Zahl  der  letzteren,  soweit  sie  eine  merkliche  Lichtstärke  besita 


Fig.  45. 


B 


sowie  die  verhältnissmässige  Lichtstärke  unter  ihnen  kann  dabei  gro 
Verschiedenheiten  erkennen  lassen,  da  diese  Umstände  von  Art  und  Fo 
der  Structurelemente  abhängen.  Es  erscheinen  jedoch  immer  die  F.inze 
spectren  nach  zwei  Richtungen  1  und  2  hin  in  gleichweit  von  einanfc 
abstehende  Reihen  geordnet,  welche  beziehentlich  auf  den  Richtung} 
der  Streifensysteme  I  und  II  senkrecht  stehen  und  sich  gleichfalls  ui] 
dem  Winkel  i  schneiden. 

Die  Abstände  £  und  £  je  zwei  auf  einander  folgender  Eiuzelspect 


werden  dabei  durch  die  Gleichungen  e  =  f 

In  ähnlicher  Weise  liesse  sich  das  Bengungsbild  von  drei  und  nie 


—  und  £  =  f  -  best  i mint 

e       =     J  e  1 
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■hhneidenden  regelmässigen  Streifensystemen  oder  Punktreilien  und 
Bichen  ermitteln. 

ll  »ie  Interferenzwirkungen ,  welche  von  diesen  zusammengesetzten 
Bmgsfiguren  in  der  Bildebene  hervorgerufen  werden,  machen  jedoch 
■  verwickeitere  Verhältnisse  zu  Tage  treten,  welche  sich  nicht  in 
>,  ktarer  Weise  darstellen  lassen. 

In  der  voranstehenden  Darlegung  haben  wir  nur  die  von  nur  einem  57 
leenden  Punkte  erzeugte  Beugungswirkung  einer  Objectstructur  zu 
f,e  gelegt.  Tritt  an  die  Stelle  eines  leuchtenden  Punktes,  welcher  Licht 
liaer  bestimmten  Farbe  ausstrahlt,  eine  beliebig  ausgedehnte  Fläche, 
*}  z.  B.  in  weissem  Lichte  leuchtet,  so  wiederholt  sich  die  für  ein 
leentaresBild  durchgeführte  Betrachtung  für  jeden  einzelnen  Punkt 
pachtenden  Fläche,  wie  für  jede  in  seinem  Lichte  vertretene  einzelne 
1.     In   der  Ebene   P*  treten   dann   zunächst  in  jedem  Einzel- 
pum  p*,Pi*  unbestimmt  viele   elementare  Beugungsspectren  auf, 
ileuen   jedes   einzelne    im    Allgemeinen  in   Bezug   auf  die  ihm 
)  Lichtvertheilung,  die  Lage  seines  Mittelpunktes   innerhalb  der 
Oeffnung,  sowie  auf  seine  durch  die  letztere  bedingte  Begi'en- 
von  jedem  anderen  verschieden  wird,  so  dass  in  der  Ebene  0* 
;  timmt  viele  in  Lichtabstufung  und  Farbe  verschiedene  Einzelbilder 
beu  Objectes  zugleich  entworfen  werden.    Wie  aus  dem  Früheren 
rrgeht,  sind  aber  die  Schwingungen,  welche  von  verschiedenen 
henden  Punkten  der  Lichtquelle  aus  erregt  werden,  von  einander 
unabhängige,  nicht  interferenzfähige  und  das  ganze  Beugungs- 
rum,  welches  von  der  Objectstructur  in  der  Ebene  P*  erzeugt  wird, 
daher  eine  blosse  Uebereinanderlagerung  der  sämmtlichen  Einzel- 
nen.   Das  schliessliche ,  durch  eine  entsprechende  Oeffnung  in  der 
ttebene,  oder,  wie  es  bei  der  gewöhnlichen  mikroskopischen  Beob- 
ing  ganz  oder  theilweise  durchsichtiger  Objecte  in  der  Kegel  der 
st,  durch  eine  (dem  Ocular  angehörige)  Blendung  in  der  Bildebene 
latnt  begrenzte  Bild   in  der  Ebene  0*  kann  daher  auch  nur  eine 
le  (keine  Resultante)  aus  den  sämmtlichen  Einzelbildern  sein  und 
ichtwirkung  an  jeder  einzelnen  Stelle  ermittelt  sich  aus  der  Addi- 
derjenigen  Lichtstärken,  welche  die  Einzelbilder  an  dieser  Stelle 
Pgen. 

! Erscheint  das  Spectrum,  welches  eine  Objectstructur  erzeugt,  so-  58 
es  in  die  freie  Oeffnung  fällt,  auf  eine  einzige  helle  Stelle 
merkliche  Ausdehnung,  d.  h.  auf  das  scharfe  Bild  der  Lichtquelle 
rankt,  wie  es  z.  B.  bei  periodisch  gegliederten  Objecten  geschieht, 
dieselben  so  bedeutende  Ablenkungen  herbeiführen,  dass  nur  der 

beugte  Lichtbüschel  in  das  Objectivsystem  eintreten  kann,  so  kann 
Bild   entstehen,  und   die  Lichtwirkung  innerhalb  der  Bildebene 

bt  nur   eine  gleichförmige  Beleuchtung  der   ganzen  Fläche. 

Riehes  findet  statt,  wenn  nur  ein  abgebeugter  Büschel,  ohne  gleich- 

ppel,  GrundzUge  der  allg.  Mikroskopie. 


ä 


98 


zeitigen  Zutritt  des  directen  (ungebeugten)  BüschelB  von  der  freien 
nung  des  Objeetivsystemes  aufgenommen  wird,  wie  es  geschieht, 
z.  B.  ein  gestreiftes  Object,  dessen  Streifenabstand  für  ein  besti 
Objectiv  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  liegt,  durch  dieses  Obje 
beobachtet  wird,  während    die  Neigung  des  einfallenden  LichtkT 
gegen  die  Achse  des  Mikroskopes  grösser  als  der  halbe  Oeffnungsw^ 
ist.    Das  freie  Sehfeld  bleibt  alsdann  vollkommen  dunkel;  die  Str 
enthaltenden  Theile  aber  werden  auf  dunklem  Grande  sichtbar  ver 
der  abgebeugten  Strahlen,  welche  in  die  Oeffnung  eintreten, 
obiger  Voraussetzung  jedoch  wird  die  Structur  nicht  selbst  abgebj 
man  sieht  vielmehr  wiederum  nur  eine  gleichförmig  beleuchtete  Bild 
in  den  Umrissen  der  betreffenden  Objecte. 

59         Die  Resultate  der  voranstehenden  Betrachtungen  ergeben  nun3 
nächst  in  Bezug  auf  die  Gestaltung  der  von  periodisch  geglied 
Strukturen  erzeugten  Beugungsfigur  folgende  Sätze : 

Erstens.    Der   lineare   Abstand   der   Fraunh ofer'sd 
Maxima  des  B eugun gs  spectr um  s  —  der  Ei  n zelspe  c  tre 
steht  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  dem  linearen 
stände  der  beugenden  Elemente  einer  Structur. 

Zweitens.  Die  Anordnung  der  Einzelspectren  —  FraJ 
hofer'sche  Maxima  —  ist  eine  der  Anordnung  der  beug« 
den  Structureleraente  entsprechende.  In  gleichlaufend 
Reihen  geordnete  Elemente  ergeben  in  ihrer  Verbindunf 
linie  auf  dieser  senkrecht  stehende  Reihenspectren,  w 
rend  in  unter  irgend  welchem  Winkel  sich  kreuzende,  u 
s  i ch  p ar allele  Reih en  geordnete  Structurelemente  in 
sprechender  Weise  angeordnete  Gruppirung  der  Elemenfl 
spectren  hervorrufen. 

Ferner  lassen  sich  ans  denselben  nun    ohne  Weiteres  folgf^ 
allgemeine  Schlussfolgerungen  über  die  mikroskopische  Bilderzeu 
ableiten : 

1.  Das  mikroskopische  Bild  jeder  ObjectstructurÄ 
durch  das  von  dem  0 bj  e cti  vsy stem  in  der  der  Lic 
quelle  zugeordneten  Ebene  entworfene  Beugungsspect 
vollständig  bestimmt  und  zwar  das  einem  leuchten 
Punkte  zugehörige  Einzelbild  durch  das  Elementar  spectr 
das  mittelst  einer  beliebig  ausgedehnten  und  in  gemisc^ 
Farben  leuchtenden  Lichtquelle  erzeugte  Gesammt 
durch  das  Gesammtspectrum. 

2.  Gleichen  Beugun gsspectren  innerhalb  der  freien  0 
nung  des  System  es  müssen  stets  gleiche  Bilder,  ungleic 
Beugungsspectren  aber  stets  ungleiche  Bilder  entsprech 
und  wenn  irgend  einmal  ganz  verschiedene  Structuren 
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S;eie  Oeffnung  des  0  bj  e  cti  v  sy  s  t  e  in  es  fallende  überein- 
|4  u en de  Spectren  ergeben,  so  müssen  ihre  Bilder  gleich 
een,  während  wenn  bei  vollkommen  gleichen  Structnren 
im  die  freie  Oeffnung  des  Objectivsystemes  fallenden 
nngsspectren  ungleich  werden,  die  Bilder  jener  eben- 
ungleich ausfallen. 
..   Damit  in  der  Bildfläche  irgend  ein  Anzeichen  der 
andenen  Objectstructur   erscheinen  könne,  müssen, 
in    diese    isolirte  Beugungsbüschel   liefert,  mindestens 
won  diesen  in  die  freie  Oeffnung  des  Objectivsystemes 
teten  können,  sei  es  auch  von  nur  einem  Punkte  der 
gebenden  Fläche. 

fti'e  unter  2.  erwähnte  Uebereinstimmung  und  Verschiedenheit  der 
i ngsspectren  bei  beziehentlich  ungleichen  oder  gleichen  Object- 
uren,  kann  auf  die  mannigfachste  Weise  zu  Stande  kommen,  weil 
oei  nur  auf  die  Begrenzung  der  ganzen  Spectren  durch  die  Objectiv- 
:ig  ankommt.     Die   volle  Beugungswirkung  verschiedener  Struc- 

ist  selbstverständlich  immer  verschieden;  dagegen  kann  zwischen 
inen  Th eilen  der  Spectra  vollständige  Uebereinstimmung  bestehen, 
len  nun  die  übereinstimmenden  Theile  allein  zur  Wirkung, 
ind  die  ungleichartigen  Theile  ausserhalb  der  freien  Objeetivöffuung 
i>iben,  so  ist  die  Uebereinstimmung  der  wirksam  werdenden  Spec- 
r/erschiedener  Structnren  hergestellt.     Die  Ungleichheit  des  wirk- 

Spectrums  von  gleichen  oder  von  ein  und  demselben  Objecte  kann 
1  in  Folge  verschiedener  Lage  der  Lichtquelle  (centrale  und  schiefe 
^htung  etc.),  als  verschiedener  Grösse  und  Gestalt  der  freien  Oeff- 

als  auch  in  Folge  beider  dieser  Umstände  herbeigeführt  werden. 
Ulle  diese  Bedingungen  kommen  bei  dem  Gebrauche  des  Mikro- 
-i  in  zahlreichem  Maasse  zur  Geltung  und  die  hier  gezogenen  Fol- 
gen greifen  unmittelbar  in  denselben  ein.  Sie  stellen  als  allgemeine 
ichnur  den  Satz  hin: 

3s   besteht    kein    unabänderlicher    und  unbedingter 
.mmenhang  zwischen  dem  sichtbaren  Bilde  des  Objec- 
und    seiner   wirklichen  Beschaffenheit.     Ein  solcher 
.mmenhang  besteht  vielmehr  nur  zwischen  dem  Bilde 
dem   ihm    zu  Grunde   liegenden   B  eugun  gs  s  pe  ctr  u  m. 
sr  kann  aus  dem  sichtbaren  Bilde  mit  Sicherheit  auf 
ts  Anderes  geschlossen  werden,  als  auf  das  Vorhan- 
fein  solcher   Structurverhältnisse,  wie   sie   zur  Ent- 
nng  dieses  Bengungsspectrums   nothwendig  und  zu- 
ihend  sind. 

In  dem  Vorausgehenden  ist  zugleich  in  allgemeinen  Umrissen  die  (i() 
tion  der  Oeffnung  oder  des  Oeffnungswinkels  bei  der  mikro- 
ächen  Abbildung  bestimmt,  indem  in  diesem  Elemente  des  Objectiv- 
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systemos  derjenige  Factor  erkannt  wird,  welcher  das  ßeu-gun|| 
spectrum  der  Objectstructur  in  dem  für  die  B  i  1  d  e  r  ze  ug(| 
wirksamen  T heile  nach  Ausdehnung  und  Begrenzung! 
clor  Art  regelt,  dass  dieselbe  durch  diejenigen  Punkte 
Bengungsspectrums  gegeben  ist,  für  welche  der  B 
guugswinkel  dem  halben  Oeffnungswiukel  gleich  wird 
Ferner  gewährt  Satz  3.  in  Verbindung  mit  den  auf  Seite  95  u. 
gegebenen  Formeln  das  Mittel,  um  die  kleinste  lineare  Entfern 
zwischen  den  sich  regelmässig  wiederholenden  Elementen  einer  periodi 
gegliederten  Structur  festzustellen ,  welche  bei  bestimmter  Einfall 
tung  der  beleuchtenden  Strahlen  durch  einen  bestimmten  Oeffnungswii 
noch  abgebildet  werden  können  und  es  ergiebt  sich  darin  die  Gründl 
für  die  später  zu  behandelnde  Ermittelung  der  Grenze  des  Unt 
Scheidungsvermögens  der  Objectivsysteme. 

Zur  endlichen  Feststellung  des  Verhältnisses  zwischen  dem  iuik 
skopischen  Bilde  einer  Objectstructur ,  wie  dasselbe  durch  die  betracH 
ten  Vorgänge  der  Beugung  und  der  Interferenz  entsteht,  einerseits, 
der  wirklichen  Beschaffenheit  jener  Objectstructur  andererseits,  und 
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Besondern  zur  Ermittelung  des  Grades  der  Uebereinstimmung  zwisctt 
der  Gestaltung  von  Bild  und  Object  führen  uns  folgende  aus  den  y 
ausgehenden  Thatsachen  abgeleiteten  Sätze. 

Erstens  hängt  die  in  Frage  kommende  Interferenzwirkung  ih 
Lichtvertheiluug  nach  einzig  von  Gestaltung  und  Begrenzung  des  wi 
sauien  Theiles  der  Beugungsfigur  ab ,  von  denen  die  erstere  an 
Gliederung  und  Maassverhältnisse  der  beugenden  Objectstructur  geknfi 
ist,  die  letztere  durch  den  Oeffnungswinkel  des  optischen  Syste: 
bemessen  werden  kann. 

Zweitens  geht  aus  den  Betrachtungen  über  die  Fr  au  n  h  o  f  er'  sei 
Beugungserscheinungen  hervor,  dass  für  ein  dicht  hinter  der  Obj 
structur  befindliches  Auge  (oder  Fernrohr)  diese  ein  in  deutlicher  S 
weite  (beziehentlich  in  unendlicher  Entfernung)  gelegenes  virtuelles, 
Beobachtung  thatsächlich  zugängliches  Beugungsspectrum  erzen 
welches  als  ein  von  dem  Objectivsystem  entworfenes  dioptrisches  Bild  q 
reellen  Spectrums  in  der  Ebene  P*  {F*)  —  und  umgekehrt  —  betrach 
werden  kann,  dessen  wirksamer  Theil  durch  die,  nach  dioptriset 
Regeln  rückwärts  in  die  mit  der  Fläche  der  Lichtquelle  zusammi 
fallenden  Fläche  projicirte  Austrittspupille  des  Objectivsystemes  als 
gleicher  Weise  (durch  den  halben  Oeffnungswinkel)  bestimmt  wird,  i 
derjenige  der  reellen  Beugungsfigur. 

Es  erscheint  nun  (wie  auch  umgekehrt)  jeder  Punkt  des  virtuell 
Beugungsspectrums  nach  Lichtstärke  und  Schwingungszustand 
bestimmt  durch  den  dioptrisch  zugeordneten  (conjugirten)  Punkt 
reellen  Spectrums,  und  die  Begrenzung  des  ersteren  als  bestimmt  dur 
die  Begrenzung   des  letzteren.     Daraus   folgt  aber,  dass  alle  Lid 
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xungen,  welche  in  dem  Vorausgehenden  —  im  Allgemeinen  sowie 
cesonderer  Durchführung  für  einige  einfache  Structuren  —  aus  dem 
1 1  e  n  Beugungsspectrum  einer  Structur  abgeleitet  wurden,  ebenso  gut 
i  aus  dem  virtuellen  Spectrum  abgeleitet  werden  können. 

Diese  Thatsachen  führen  nun  zu  einer  besonders  einfachen  Bestiin- 
gg  der  secundären  Abbildung,  indem  daraus  an  der  Hand  einer  ein- 
;sn  Betrachtung  der  Satz  abgeleitet  werden  kann: 

Die    Lichtvertheilung,    welche    die   Interferenz  des 
ÜCI1  Beugungsspectrums  in  der  Bildebene  (0*)  hervor- 
ngt,  d.  h.  das  Bild  des  Objectes  ist  in  jeder  Beziehung 
einfaches    dioptrisches    Bild    derjenigen  Licb.tve.r- 
ilung,  welche  die  Interferenz  aus  dem  wirksamen  Theile 

virtuellen  Spectrums  der  Obj  ectstructur  in  der  Ebene 
•Objectes  (0)  erzeugen  würde. 

Kur  die  schliessliche  Lichtstärke  an  entsprechenden  Stellen  beider 
neu  kann  nicht  die  gleiche  sein,  sie  muss  vielmehr  im  umgekehrten 
liiltnisse  stehen  zu  den  Flächenräumen ,  über  welche  sich  die  von 

virtuellen  Spectrum  aus  erregte  Bewegung  ausbreitet,  muss  also  um- 
fehrt  proportional  sein  dem  Quadrate  der  Vergrösserung  des  Objectiv- 
■emes  im  Uebergange  von  der  Objectebene  zur  Bildebene. 

Durch  diese  Bestimmungsweise  des  Abbildungsvorganges  aus  dem 
rsisch  verwirklicht  gedachten)  virtuellen  Beugungsspectrum ,  bei  der 
san  dieses  letztere  geknüpfte,  durch  Interferenzwirkung  hervorgerufene 
ltvertheilung  in  der  Objectebene  an  die  Stelle  des  wirklichen  Objectes 
,,  wird  der  Zusammenhang  zwischen  Object  und  Bild  auf  einen  ein- 
ten und  scharf  umschriebenen  Begriff  gebracht,  und  es  gewinnen  jetzt 

auf  denselben  bezüglichen  Fragen  einen  bestimmten  Sinn.  Inwieweit 
'von  dem  Mikroskop  von  einem  gegebenen  Object  entworfene  Bild  die- 

ühnlich  ist,  wird  allein  dadurch  bedingt  sein,  dass  der  wirksame 
il  des  virtuellen  Spectrums  durch  seine  Interferenzwirkung  eine 
ltvertheilung  in  der  Objectfläche  hervorbringt,  welche  der  Lichtver- 
lung  im  Objecte  selbst  völlig  oder  mehr  oder  minder  ähnlich  erscheint, 
d  diese  letztere  durch  jene  Interferenzwirkung  genau  wiedergegeben, 
werden  Bild  und  Object  in  Form  und  innerer  Gliederung  überein- 
lmen ,  wähi'end  alle  Umgestaltungen  der  Interferenzwirkung,  welche 
!  verschiedenartige  innere  Gliederung  und  Begrenzung  des  wirksamen 
ctrums  hervorruft,  ebenso  viele  Umgestaltungen  des  Bildes  im  Gefolge 
en  müssen,  deren  Gesetzmässigkeit  zu  erforschen  auf  die  Untersuchung 
'  Verhältnisses  zurückgeführt  ist,  welches  zwischen  einem  in  gewisser 

begrenzten  Beugnngsspectrum  und  seiner  Interferenzwirkung  auf 
i  Ebene  besteht,  in  welcher  das  beugende  Object  sich 
"indet. 

Die  wirkliche  Bestimmung  des  mikroskopischen  Bildes  auf  Grund 
zuletzt  entwickelten  Sätze  ist  nun  die  Sache  der  analytischen  Ent- 
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Wickelung,  die  wir  hier  natürlich  nicht  verfolgen,  sondern  von  der 
nur  die  allgemeinen  Resultate  anführen  können. 
Diese  ergeben  folgende  wichtige  Sätze: 

1.  Bei  irgend  welcher  Begrenzung  des  Lichteintri 
in  Bezug  auf  das  gebeugte  Licht,  sei  es  durch  die  nati 
liehe  Oeffnung  des  Ob  j  ecti  vsy  s  tem  e  s ,  sei  es  durch  i  r  gel 
welche  künstlich  angebrachte  Blendungsöffnungen,  ze 
das  Mikroskop  stets  das  genaue  (vergrösserte)  Abb 
desjenigen  Objectes,  welches  den  zum  Objectivsystem 
gelassenen  Theil  des  wirklich  erzeugten  Beugungssp 
trums  der  beobachteten  Structur  als  vollständiges  B 
gungsspectrum  liefern  würde. 

2.  Da  es  nicht  zwei  verschiedene  Objectstructuren  geben 
welche  ein-  und  dasselbe  vollständige  Beugungsspectrum  liefern,  so 
das  mikroskopische  Bild  dem  Objecte  immer  vollkom 
ähnlich,  d.  h.  es  ist  ein  genaues,  vergrössertes  Abbild  d 
selben,  wenn  das  vollständige  Beugungsspectrum  in 
Austrittspupille  des  Objectivsystemes  auftritt,  wenn  a| 
kein  abgebeugtes  Licht  von  merklicher  Lichtstärke  v 
loren  geht. 

3.  Das  Bild  ist  dem  Objecte  selbst  nur  dann  vo 
kommen  ähnlich,  wenn  die  letztere  Voraussetzung  erfül 
ist,  indem  im  anderen  Falle  das  Mikroskop  das  Abb 
einer  Structur  zeigt,  deren  vollständiges  Beugungssp 
trum  verschieden  ist  von  dem  vollständigen  Spectrum  < 
der  Beobachtung  unterliegenden  Objectes. 

4.  Ein  je  grösserer  Theil  von  dem  Beugungsspec tr 
einer  zu  beobachtenden  Obj ectstruetur  dem  Mikros" 
verloren  geht,  desto  unähnlicher  wird  das  sichtbare  B 
dem  wirklichen  Objecte  werden.  Denn  je  mehr  verloren  g 
desto  weiter  entfernt  sich  dasjenige  Spectrnm,  welches  der  Beugu 
wirkung  der  sichtbaren  Structur  entspricht,  von  dem  der  wirklic 
Structur  angehörigen  Spectrum  —  und  je  verschiedener  zwei  Beug 
spectren  sind,  desto  verschiedener  müssen  die  Structnren  sein,  wel 
dieselben  hervorbringen. 

Der  Grad  der  Aehulichkeit  oder  Uuähnlichkeit  zwischen  deq 
vollständigen,  d.  h.  durch  unvollständige  Beugungssj>ectren  vermit 
Bildern  und  den  Objecten ,  von  welchen  sie  herrühren ,  lässt  sich  n 
allgemein  näher  bezeichnen  ;  man  muss  sich  vielmehr  darauf  heschrän 
das  Verhalten  in  einer  Anzahl  besonderer  Fälle  darzulegen,  wie  es 
Theile  in  den  nachfolgenden  Versuchen,  zum  Theile  in  dem  dritten 
schnitte  geschehen  soll. 

63         Die  obigen  Sätze  lehren ,  dass  irgend  eine  bestimmte  numeris 
Apertur  (oder  ein  bestimmter  Oeffnungswinkel)  eines  Objectivsyste 
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bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Kleinheit  der  Objecto  herab  eine 
.tändige,  d.  h.  dem  Objecte  ähnliche  Abbildung  gestattet,  sowie  dass 

für  die  grössten  bei  dem  Mikroskope  noch  herstellbaren  Werthe 
»numerischen  Apertur  bei  einer  gewissen  Grenze  der  Kleinheit  die 
itichkeit  vollständiger,  dem  Objecte  genau  ähnlicher  Abbildung  auf- 
ia  muss.    Denn  wie  aus  Früherem  hervorgeht,  wird  —  ein  und  das- 

Medium  und  ein  und  dieselbe  Lichtart  vorausgesetzt  —  die  Winkel- 
reitung  des  gebeugten  Lichtes  immer  grösser,  je  kleiner  bei  sonst 
-.her  Beschaffenheit  die  linearen  Ausmaasse  der  Structurelemente 
en.    Bei  Elementen,  deren  Ausmaasse  beträchtliche  Vielfache  der  in 

betreffenden  Mittel  wirksamen  Wellenlänge  ausmachen ,  ist  das 
nrnte  gebeugte  Licht  bis  zn  der  Grenze  verschwindender  Lichtstärke 
unern  kleinen  oder  mässigen  Winkelraum  um  die  Richtung  des  ein- 
aden  Lichtkegels  herum  enthalten,  kann  also  von  einem  Objectiv- 
une  mit  kleiner  oder  massiger  numerischer  Apertur  aufgenommen 
?en  und  das  Bild  ist  in  diesem  Falle  in  Hinsicht  auf  die  Licht- 
Heilung  in  der  Objectstructur  ein  getreues  Abbild  dieser  letzteren. 
:t  man  sich  aber  ein  ganz  ähnliches  Object  mit  viel  kleineren  Aus- 
langen, so  vergrössern  sich  die  Sinus  der  Ablenkungswinkel  der 
brechenden  Beugungsbüschel  —  wie  es  für  den  Fall  einer  einfachen 
ifung  in  den  auf  Seite  95  u.  f.  aufgestellten  Formeln  zum  Ausdruck 
int  —  genau  in  dem  umgekehrten  Verhälthisse  der  Ausmessungen. 
Bn  letztere  auf  sehr  kleine  Vielfache  oder  gar  auf  Bruchtheile  der 
enliinge  herab,  so  reicht  in  einem  weniger  dichten  Medium,  z.  B. 

Wasser  u.  dergl.,  der  ganze  Winkelraum  von  180°  nicht  mehr  aus, 
las  vollständige  Beugungsspectrum  der  Structur  zur  Entwicklung  zu 
F;en  und  es  muss  sohin  auch  die  möglichst  grösste  Oeffnung  unzu- 
end  werden,  das  ganze  der  Structur  eigenthüin liehe  Beugungsspectrum 
[.nehmen.  Das  Bild  wird  in  diesem  Falle  bei  jedem  Objectivsysteme 
iiiständig  bleiben  und  nur  diejenigen  Merkmale  der  Structur  zum 
ruck  bringen,  welche  mit  dem  mittleren  Theile  des  Beugungsspectrums 
aüpft  sind. 

Wird  eine  beliebige  Objectstructur  aus  gröberen,  in  ihren  Aus- 
sen grosse  Vielfache  der  Wellenlänge  erreichenden,  und  feineren,  in 
.  Ausmaassen  nur  geringen  Vielfachen  oder  Bruchtheilen  der  Wellen- 
J  gleichkommenden  Elementen  gebildet,  so  erzeugen  die  ersteren 
i  Beugungskegel,  welcher  —  soweit  abgebeugtes  Licht  von  merk- 
r  Lichtstärke  in  Betracht  kommt  —  schon  von  Objectivsystemen 
kleiner  oder  mässiger  numerischer  Apertur  aufgenommen  werden 
,  während  von  dem  durch  die  letzteren  erzeugten  Beugungskegel 
t  bei  Objectivsystemen  mit  grösserer  numerischer  Apertur  ausser  dem 
ten  Lichtbüschel  entweder  gar  keine  abgebeugten  Lichtbüschel  oder 
lie  zunächst  um  jenes  herumgelegenen  —  also  der  mittlere  Theil  der 
'ungsfigur  —  Zutritt  in  die  Oeffnung  erlangen.  Unter  diesen  Umstän- 
liefert  das  Mikroskop  nur  von  den  gröberen  Theilen  des  ObjecteB 
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ein  getreues  vergrössertes  Abbild,  während  in  dem  einen  Falle  von 
feineren  Structureinzolheiten  in  dem  Bilde  nichts  enthalten  ist,  im  an 
darin  aber  nur  die  Anzeichen   einer  dem  unvollständigen  Beug 
spectrum  entsprechenden  Structur  erscheinen. 

64  Die  hier  im  Umrisse  dargestellte  Theorie  der  mikroskopischen 
erzeugung  ist  ganz  allgemein  und  für  jede  Art  von  Structuren  g 
nmfasst  also  das  ganze  Gebiet  der  der  mikroskopischen  Beobach 
unterworfenen  Objecte.     Diese  werden  uns  —  mögen  sie  nun  ein 
8ammengesetztere  regelmässige  oder  unregelmässige  Structur  bes 
oder   aus   einzelnen   Elementen  bestehen    —   stets   nur  insoweit 
objectähnliches  (vollständiges)  Bild  liefern,  als  dabei  lineare 
maasse  (der  Durchmesser,  wie  der  Entfernungen  der  Structurelem 
von  grösseren  Vielfachen  der  Wellenlänge  in  Betracht  kommen.  8 
dagegen  diese  Ausmaasse  auf  kleine  Vielfache  oder  gar  auf  Brucht 
der  Wellenlänge  herabsinken,  können  nicht  mehr  objectgleiche,  so^ 
nur  typische  (unvollständige)  an  die  Gliederung  und  Ausdehnun 
wirksamen  Theiles  eines  bestimmten  Beugnngsspectrums  geknüpfte  B 
entstehen. 

65  Die  hier  entwickelte  Ableitung  der  secundären  Abbildung  in  G 
einer  durch    die  Beugungswirkung  des  beobachteten  Objectes  he 
gerufenen  Interferenzerscheinung  ging  von  der  Voraussetzung  aus, 
bei  der  Aufeinanderfolge  der  vier  charakteristischen  Punkte  P,  0,  P 
die    durch   P*   gehende   Ebene   des  reellen  Beugungsspectrums, 
welchem  zunächst  die  Lichtvertheilung  in  der  durch  0*  gelegten 
ebene  abgeleitet  wurde,  dieser  letzteren  auf  der  Achse  voran 
Nun   lehrt  die   Betrachtung   des  Strahlenganges  in  dem  zusam 
gesetzten  Mikroskope,  dass  die  Lichtquelle  als  stellvertretende  Ein' 
pupille  thätig  wird,  und  dass  das  ganze  System  in  oder  nahe  an  se 
hinteren  Hauptbrennpunkte  von  ihr  ein  reelles  Bild  p^* P** 
die  Austrittspupille  des  Mikroskopes  —  entwirft,  während  das  virt 
Bild  des  Objectes  in  die  Ebene  0**  projicirt  wird. 

Dieses  reelle  Bild  erscheint  aber  in  dem  hier  in  Betracht  kora 
den  Falle,  d.  h.  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  eines  Objecte 
das  reelle  dicht  vor  oder  in  der  Pupille  des  Auges  auftretende  Beug 
spectrum  P**  (Fig.  46),  in  welches  die  Lichtquelle  P  vermöge 
Beugnngswirkung  des  eingestellten  Objectes  ausgebreitet  wird  un 
Aufeinanderfolge  von  Beugungsspectrum  und  Bildfläche  0**  ändert 
gegen  früher  jetzt  dahin ,  dass  das  erstere  der  letzteren  auf  der 
nach  folgt.   Damit  wird  aber  für  die  Bestimmung  der  schliesslich 
bildung  nichts  Wesentliches  geändert,  da  unter  den,  bei  der  fr 
gemachten  Voraussetzung  gewonnenen  Folgerungen   keine  ein 
enthalten  ist,  welche  nicht  auf  jede  beliebige  Form  aplan atisj 
Systeme  und  auf  jede  beliebige  Verhältnisse  des  Strahlenganges  Anj 
dung  finden   könnte.     Auch  für  das  zummengesetzte  Mikrosko 
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vie  alle  in  den  voranstehenden  Nninmern  dargelegten  Entwickelungen 
beschränkte  Geltung,  indem  jetzt  /die  Brennweite  des  ganzen  Mikro- 
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akopes  bedeutet,  für  x*  die  Weite  deutlichen  Sehens  X  zu  setzen  ist 
die  e  in  der  Ebene  P**,  die  £*  und  e'  in  der  virtuellen  Büdfläche 
auftreten. 

Alle  Verhältnisse  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  des  reellen  B 
gungsspectrums,  das  in  der  Ebene  P**  erscheint,  welche  der  in  Btf 
auf  dio  Brennweite  /  in  sehr  grossem  Abstände  befindlichen  Lichta« 
zugeordnet  ist,  bleiben  also  dieselben,  wie  bei  Bestimmung  des  reel 
von  dem  Objeotivsysteme  allein  entworfenen,  eben  dieser  selben  Lic 
quelle  zugeordneten  Beugungsspectrums.  Und  ganz  in  der  gleic! 
Weise,  wie  man  früher  auB  dem  reellen  Spectrum  hinter  dem  Object 
Systeme,  das  Bild  ableitete,  welches  das  letztere  von  dem  Objecte 
zeugt  —  indem  man  die  Lichtvertheilung  in  der  zu  0  in  Bezug  auf 
Objectivsystem  zugeordneten  Ebene  0*  aufsuchte  —  so  kann  man  je 
aus  dem  von  dem  Gesammtsysteme  entworfenen  Spectrum  die  Lic 
vertheilung  in  derjenigen  Ebene  0**  ableiten,  welche  in  Bezug  a 
dieses  Gesammtsystem  dem  Objecte  0  zugeordnet  ist,  also  u 
mittelbar  das  virtuelle  Bild  bestimmen,  welches  das  Auge  in 
Weite  deutlichen  Sehens  erblickt. 

Da  nun  —  Anpassung  für  ein  weitsichtiges  Auge  vorausgesetzt 
die  Fläche  0**  des  virtuellen  Bildes  in  unendliche  Ferne  gerückt 
scheint,  so  haben  wir  für  die  Bestimmung  des  schliesslichen  mi 
skopischen  Bildes  —  und  dies  erscheint  für  die  Anwendung  auf  cf 
besonderen  Fall  von  Wichtigkeit  —  jetzt  nur  die  Interferenz  v 
parallelen  Elementarstrahlen  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  v 
den  einzelnen  Punkten  des  reellen  Spectrums  P**  aus  nach  den  —  u 
endlich  entfernten  —  Punkten  jener  Fläche  hinzielen.  Das  virtue 
Bild  wird  aber  nach  dem  früher  Erörterten  für  unser  Auge  gleiche" 
zu  einem  nach  allen  Richtungen  lichtstrahlenden  Objecte,  dessen  reell 
Bild  durch  Vermittelung  der  brechenden  Medien  des  Auges  auf  d 
Netzhaut  entworfen  wird.  Es  niuss  demgemäss  jeder  Punkt  d 
virtuellen  Bildes  einem  bestimmten  Punkte  der  Netzhaut  zugeordnet  s: 
und  alle  Lichtwege  zwischen  solchen  zugeordneten  Punkten  müss 
gleiche  optische  Länge  besitzen.  Auf  Grund  dieser  Thatsache  und  i 
Anschlüsse  an  die  früheren  Betrachtungen  folgt  nun,  dass  die  Elemental 
strahlen  jedes  nach  der  virtuellen  Bildfläche  hinzielenden  parallelstrahlig 
Lichtbüschels  in  der  entgegengesetzten  Richtung  verfolgt,  den  zugeor 
neten  Punkt  der  Netzhaut  mit  dem  gleichen  Phasenunterschiede  erreich 
müssen,  den  sie  in  jenen  Punkten  besitzen  und  es  kann  darauf  hin  d 
schliessliche  Lichtvertheilung  auf  der  letzteren  unmittelbar  aus  d 
Interferenz  jener  Lichtbüschel  abgeleitet  werden. 

Bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  stellt  sich  sonach  das  sich 
bare  Bild  des  Objectes  dar,  als  die  Interferenzwirkung  au 
einem,  vor  oder  in  der  Pupille  des  Auges  auftretenden  vo; 
der   beobachteten   Objectstructur   erzeugten  Beugungs 
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ctrura  auf  die  Ebene  des  deutlichen  Sehens,  oder  — 
.  ch  Vermittlung  der  Augenmedien  —  auf  die  Netzhaut 
bat. 

Aus  der  Betrachtung  des  Strahlenganges  in  der  Fig.  47  geht  ferner 
vor,  dass  unter  den  obwaltenden  Umständen  dem  Auge  eine  gewisse 

leiligung  bei  der  Begrenzung  des  wirksamen  Spectrums  zukommt, 
in   der  Austrittspnpille  des  Mikroskopes   auftretende  Beugungs- 

trum  erscheint  nämlich  ebenso  wie  früher  begrenzt  durch  das  gleich- 
ig mit  ihm  in  jener  entworfene  Bild  des  Randes  der  Objectivöffnung 

).     Ist  nun  dieses  von  dem  Ocular  erzeugte  Bild  kleiner  als  die 

ille  des  Auges,  so  bleibt  die  Begrenzung  des  Spectrums  von  ihr  un- 
Sngig;  wird  dagegen  —  wie  es  z.  B.  hei  dem  Gebrauche  schwacher 
cctivsysterne  mit  grosser  numerischer  Apertur  der  Fall  sein  kann  — 

< Vffnungsbild  grösser  als  die  Pupille  des  Auges,  so  blendet  diese 
un  Theil  des  Spectrums  ab.  Das  virtuelle  Bild  des  Objectes  im  Seh- 
•i,  oder  das  ihm  zugeordnete  Bild  auf  der  Netzhaut  ist  jetzt  nicht 
:ir  durch  die  Iris  des  Objectivsystemes,  sondern  durch  die  Weite  der 

enpupille  bestimmt,  indem  diese  letztere  gerade  so  wirkt,  als  ob 

durch  eine  Blendung  verengt  worden  sei,  deren  lichte  Fläche  der 
ille  in  Bezug  auf  die  zwischenliegenden  Ocularlinsen  dioptrisch  zu- 
i'dnet  ist. 

Im  Uebrigen  finden  alle  in  der  allgemeinen  Theorie  der  Bilderzeu- 
g  aus  den  dort  geführten  Betrachtungen  abgeleiteten  Sätze  auch  auf 

virtuelle  Bild  des  beobachteten  Objectes  in  vollem  Umfange  An- 
idung. 


i.   Versuche  über  die  mikroskopische  B  il  d  e  r  z  eug  un  g. 

An  die  Theorie  der  mikroskopischen  Abbildung  wollen  wir  nun 
u  die  Betrachtung  einer  Reihe  von  Versuchen  anknüpfen,  welche  die 
ere  mit  den  wirklichen  Thatsachen  in  unbestreitbare  Verbindung  zu 
igen  und  damit  deren  experimentelle  Bestätigung  zu  gewähren  im 
ide  sind. 

Als  Versuchsobjecte  können  hierzu  selbstverständlich  nur  solche 
istliche  und  natürliche  Objecte  benutzt  werden,  welche  unter  Verwen- 
g  eines  verhältnissmässig  engen  Beleuchtungskegels  vermöge  ihrer 
elmässigen  Structnrverhältnisse  ein  BeuguDgsspectrum  liefern,  in  dem 
einzelnen  abgebeugten  Lichtbüschel  scharf  und  deutlich  zur  Erschei- 
ig  kommen,  also  eine  bestimmte  wahrnehmbare  Trennung  der  Maxima 
l  Minima  der  Lichtstärke  ausgesprochen  erscheint.  Derartige  Objecte 
len  für  die  grundlegenden  Versuche  am  besten  künstlich  erzeugte 
eifensysteme  aus  gleichlaufenden  oder  unter  rechten  und  schiefen 
nkeln  sich  kreuzenden  Linien,  wie  sie  in  der  Abbe' sehen  Diftrac- 
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tionsplatte  vorliegen,  da  dabei  die  Structur  genau  bekannt  ist, 
welcher  die  verschiedenen  mikroskopischen  Bilder  hervorgehen,  wem 
Gruppirung  der  von  jenen  erzeugten  Einzelspectren  durch  die  Vers« 
anordnung  geändert  wird;  nächstdem  können  auch  entsprechend 
zeichnete  Diatomeenschalen  benutzt  werden,  welche  die  verschiedei 
wünschbaren  Structurdetails  zur  Verfügung  stellen. 

Die  Beobachtung  des  reellen  Beugungsspectrums,  zu  dessen  Dars 
man  bei  gröberen  Structuren  Objectivsysteme  mit  kleiner  numena 
Apertur,  bei  feineren  Structuren  dagegen  solche  von  grösseren  nui 
sehen  Aperturen  verwendet,  kann  für  unsere  Zwecke  in  der  Aust 
pupille  des  Objectivsystemes  mittelst  des  freien  Auges  vorgenonJ 
werden. 

Man  verfährt  dabei  folgendermaassen :  Zunächst  stellt  man  das 
ject  auf  die  gewöhnliche  Weise  ein  und  bringt  den  zu  beobachte« 
Theil  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes.  Nimmt  man  dann  das  Ocularl 
dem  Tubus  und  blickt  nun  auf  das  Objectivsystem  hinab,  so  sieht 
das  Beugungsspectrum  desjenigen  Objecttheiles ,.  welcher  der  Pupille 
Auges  zugeordnet  ist,  da  alle  Strahlen,  welche  durch  diese  hindurchge 
vor  ihrem  Eintritte  in  das  Objectivsystem  durch  das  zugeordnete  Fläo1 
dement  des  Objectes  gegangen  sein  müssen. 

Um  den  Einfluss  zu  studiren,  welchen  die  veränderte  Anordd 
der  Beugungsspectra ,   d.  h.  das  in  Wirksamkeitsetzen  verschied 
Fig.  47.  Gruppen  derselben,  auf  die  Anordnung  des  Bi 

der  Structurmerkmale  hervorbringt,  benutzt 
entsprechende,  dicht  über  die  Hinterlinse  des 
jectivsystemes  in  einem  drehbaren  Zwischensti 
angebrachte  Blendungen. 

Betrachten  wir  die  erste  Linsengruppe  I 
Abbe'  sehen  Diffractionsplatte  (Fig.  47)  mit  pa 
lelen  in  der  einen  Hälfte  um  15,  in  der  and| 
um  7,5  Mikron  (1  ft  =  0,001  mm)  von  einaij 
entfernte  Linien  durch  ein  schwaches  Obje<j 
System  von  etwa  30  mm  Brennweite  und  <| 
numerischer  Apertur  (20 0  Oeffnungswinkel),  in^ 
wir  dieselbe  —  um  ein  Lichtbüschel  zu  erhal 
wie  es  ein  unterhalb  des  Objectes  angebracl 
mit  den  Linien  gleichlaufender  Spalt  ergeben  würde  —  mittelst  derl 
dem  Hohlspiegel  genommenen  schmalen  Seite  der  Flamme  einer  Petrolej 
lampe  mit  etwa  25  mm  breitem  Flachbrenner  beleuchten,  so  giebt 
mikroskopische  Bild  die  wirkliche  Structur  wieder.  Entfernen  wir  bi 
auf  das  Ocular  und  bringen  die  Pupille  des  Auges  über  dem  offa 
Tubus  dahin,  wo  das  Luftbild  der  Structur  entsteht,  so  erblicken  wir,  wl 
wir  vorher  auf  die  Mitte  der  Gruppe,  d.  h.  so  eingestellt  hatten,  <S 
die  feineren  und  gröberen  Linien  zugleich  sichtbar  waren  und  das  Aj 
entsprechend  bewegen ,  in  der  Austrittspupille  des  Objectivsystemes  I 
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iluto  Maximum,  il.  h.  das  reelle  Bild  der  Flamme,  und  neben  dera- 
3n  zu  beiden  Seiten  zwei,  in  ihren  Verbindungslinien  auf  der  Linien- 
—    4g  ricbtung     senkrecbt  stehende 

Reihen  von  —  den  abgebeug- 
ten Lichtbüscheln  zngehören- 
den  —  Spectra  (Maxima  zweiter 
Ordnung)  (Fig.  48),  von  denen 
die  einen  von  dem  engeren  Strei- 
fensysteme erzeugten,  gerade 
doppelt  so  weit  von  dem  Flam- 
menbilde und  von  einander  ab- 
stehen, wie  die  anderen  von  dem 
weiteren  Streifensysteme  her- 
vorgerufenen. 

Gehen  wir  zu  den  Kreuz- 
gittern über,  so  ist  die  Beleuch- 
tung so  zu  regeln,  dass  sie  die 
Wirkung  äussert,  wie  eine  unter- 
halb des  Präparates  angebrachte 
»runde  Oeffuung  es  thun  würde.  Wir  nehmen  zu  dem  Ende  mit  dem 
•  Spiegel  die  breite  Seite  der  ziemlich  weit  von  dem  Mikroskope  hin- 
■jerückten  Flamme  und  werfen  sie  in  die  Mitte  des  Sehfeldes.  Da 
i  hier  immer  je  vier  verschiedene  Gittergruppen  (Fig.  49  und  Fig.  50 
S.)  in  Betracht  kommen,  so  müssen  wir  stets  je  eine  derselben 
soliren  suchen,  was  leicht  dadurch  gelingt,  dass  wir  die  ■  gerade  der 
>achtung  unterliegende  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen  und 


Fig.  49. 


m  von  Quadraten  (Fig.  51,  a.  f.  S.) 
\  52,  a.  f.  S.)  angeordnet,  in  denen 


dann  nach  Entfernung  dt?g  Ocu- 
lars  durch  eine  über  dem  offenen 
Tubus  genau  centrirt  aufge- 
legte etwa  1  bis  2  mm  weite 
runde  Blendung  hinabsehen. 
Nehmen  wir  nun  zunächst  die 
aus  den  weiten  und  wenigst 
weit  entfernten  gleichweit  ab- 
stehenden i)  Linien  gebildeten 
Gruppen  links  unten  und  rechts 
oben  vor ,  so  zeigen  die  Beu- 
gungsbilder derselben  die  Spec- 
tren  (die  mit  aia2:  ..  bezeich- 
neten gelten  für  die  gröbere, 
die  unter  ax  a2  .  .  .  dargestellten 
für  die  feinere  Kreuzung)  um 
das  directe  Flammenbild  in 
oder  regelmässigen  Sechsecken 
die  Abstände  der  erstcren  in 
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gleichem  Verhältnisse  zu  den  Linienahständen  stehen,  wie  bei  J 
vorigen  Versuche. 

Die  beiden  anderen  Gruppen  links  unten  und  rechts  oben  gd 
Bougungsbilder ,  in  denen  die  Einzelspectren  um  das  directe  Bild] 


Fig.  SO. 


Lichtquelle  in  Form  von  Rechtecken,  beziehentlich  verzogenen  Sea 
ecken,  und  in  den  Linienabständen  und  Richtungen  der  Liniensyst« 
entsprechenden  Abständen  und  Richtungen  angeordnet  erscheinen. 

Fig.  51. 
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Diese  Versuche  ergeben  die  gleichen  Resultate,  wie  die  im  Vor 
stehenden  durchgeführten  theoretischen  Betrachtungen,  deren  Result 
sich  in  den  beiden  Sätzen  auf  S.  98  ausgesprochen  finden  1). 


!)  "Vorstehende  Beobachtungen  können  auch  bei  Tageslicht  vorgenomnl 
werden ,  wenn  man  im  letzten  Falle  eine  sehr  kleine  kreisförmige ,  im  vorig 
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Wählen -wir  zu  weiteren  Versuchen  aus  den  dem  Abb  e' sehen  Diffrac-  68 
sapparate  beigegebenen  Blendungen  von  den  —  zunächst  zur  experi- 
ttellen  Darstellung  der  Wirkung  verschieden  grosser  Oeffnung  be- 
mten  —  einfachen  kreisförmigen  Blendungen  die  engste  aus  und 

Fig.  53.  Fig.  54..  Fig-  55. 


WIM 


gen  sie  derart  über  das  Objectivsystem,  dass  entweder  nur  das  directe 
—  bei  entsprechender  Neigung  des  Spiegels  —  eines  der  abgebeng- 
Lichtbüschel  Zutritt  zu  dem  Mikrokope  erhält,  dann  erblicken  wir 
titeile  eines  beliebigen  der  beschriebenen  Streifensysteme  eine  je  nach 
Fig.  56.  dem  durch  das  Präparat  veranlassten  Licht- 

verluste mehr  oder  weniger  schwach,  aber 
gleichmässig  beleuchtete,  scharf  begrenzte 
Fläche  ohne  jede  Zeichnung. 

Bei  Anwendung  einer  weiteren  Blen- 
dung, welche  gerade  noch  die  dem  directen 
Bilde  der  Lichtquelle  links  und  rechts  zu- 
'  nächst  gelegenen  seitlichen  Spectren  der 
gröberen  einfachen  Liniengruppe,  je  die  vier 
in  den  Ecken  eines  Rhombus  gelegenen 
nächsten  Spectra  des  rechtwinkligen  oder 
die  ersten  sechs  Spetren  des  schiefwinkligen 
)  Kreuzgitters  zulässt  (Fig.  53  bis  55),  erblicken  wir  nur  die  gröberen 
lifen  der  einfachen  Liniengruppe  (Fig.  56),  bei  den  Kreuzgittern 
:migen  Gruppen  einfach  und  grob  gestreift,  welche  neben  dem  Streifen- 
ame mit  den  am  meisten  genäherten  noch  dasjenige  mit  den  weiter 
ernten  Linien  enthalten  (Fig.  57  und  Fig.  58  a.  f.  S.) ,  während  die 
iden  beiden  groben  Streifensystemen  gebildete  Gruppe  des  quadrati- 
m  Gitters  ihre  volle  Zeichnung,  die  des  gleichnamigen  schiefwinkligen 
un  den  beiden  wirklich  vorhandenen  noch  ein  drittes  die  stumpfen 
kel  der  beiden  anderen,  halbirendes  Streifen  System  enthüllt. 


sehr  enge  spaltförmige  Blendung  unter  dem  Objecte  anbringt  (diese  z.  B. 
üem  Abbe' sehen  Beleuchtungsapparate  statt  der  gewöhnlichen  Blendungen  * 

ig*). 
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Wir  ersehen  schon  hieraus,  wie  das  mikroskopische  Bild  in  bJ 
Gestaltung  wechselt,  je  nachdem  mehr  oder  weniger  Bestandteile! 
Beugnngskegels  zur  Wirkung  gelangen.    Eine  weitere  Reihe  von 
Fig-  BT.        .  Fig.  58. 


instructiveren  Versuchen  lässt  sich  mittelst  der  Spaltblenden  und 
Blenden  mit  melieren  kreisförmigen  Oeffnungen  ausführen,  von  da 
hier  die  einfacheren  und  wichtigeren  angeführt  werden  sollen. 

Wählen  wir  zunächst  das  einfache  Liniensystem  und  beobac 
mittelst  der  oben  beschriebenen  Beleuchtnngsweise,  so  lassen  sich 
Verwendung  der  Spaltblendung  folgende  Ergebnisse  gewinnen. 

Wird  der  engste  Spalt  eingelegt  und  in  gleiche  Richtung 
dem  Linienverlaufe  gebracht,  so  kann  wieder  nur  der  directe  Li 
büschel  in  das  Objectiv  gelangen.    Das  Bild  erscheint  jetzt  ebenso , 
bei  dem  ersten  Versuche  der  vorhergehenden  Reihe.    Die  zweite  we 
Spaltblendung  lässt  neben  dem  directen  noch  jederseits  ein  abgebet 
Lichtbüschel  der  gröberen  Streifung  (Fig.  48,  obere  Reihe)  eintreten 
das  mikroskopische  Bild  zeigt  die  groben  Streifen  scharf  abgebildet, 
feinen  dagegen  als  structurlos  helles  Band  (Fig.  56  a.  v.  S.).    Die  dif 
Bleudung  mit  drei  Spalten  ist  so  eingerichtet,  dass  sie  neben  dem  direa 
Lichtbüschel  dem  ersten  abgebeugten  Büschel  (Fig.  48,  untere  Rai 
der  feineren  und  dem  zweiten  der  gröberen  Linien  (Fig.  48,  obere  Ren 

den  Zutritt  gestattet.  Das  Object  erscl 
unter  diesen  Umständen,  d.  h.  bei  absolfl 
Gleichheit  der  betreffenden  Beugungsspe 
und  abgesehen  von  dem  Helligkeitsunterscl 
der  oberen  und  unteren  Hälfte  (davon 
rührend,  dass  die  feinen  Streifen  mehr  L)| 
durchlassen  als  die  weiter  entfernten)  di|f 
seine  ganze  Fläche  gleichmässig  gestn 
(Fig.  59),  also  so,  dass  die  Streifenzahl  I 
gröberen  Hälfte  in  Folge  des  Uehersprinal 
ihrer  ersten  beiderseitigen  Spectren  verdopU 
gesehen  wird. 

An  den  beiden  Kreuzgittern  lässt  sich  jedes  der  beiden  Str 
Systeme  für  sich  in  Sicht  bringen,  wenn  man  die  Abbiendung  auf  einail 


Fig.  59. 


1 
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I  ml  in  zwei  auf  einander  senkrechten  oder  um  60°  gegen  einander  ge- 
<  n  Kiehtungen  derart  vornimmt,  dass  drei  oder  auch  zwei  in  ein  ei- 
len Linie  liegende  Spectren  z.  B.  fl1aff5,a3  aa~,\ot.x  aa9,a5  aau(Fig.  52), 
«3  a  «5,  rt3  a  fl6 ;  a3  a  cc9,  a5  a  et, ,  (Fig.  52)  zur  Wirksamkeit  kommen. 
(  man  den  Spalt  so,  dass  er  drei  in  diagonaler  Richtung  liegende 
r,ren,  etwa  a.2aa6,  oder  «2o«10  (Fig.  51)  zur  Wirksamkeit  kommen 
daun  treten  bei  dem  quadratischen  Gitter  je  ein  einziges  in  dem 
Fig.  60.  Fig.  61.  Fig.  62. 


läÜtnisse  von  V2  :  1  (Fig.  60)  und  von  Vö  :  1  (Fig.  62)  feineres, 
blas  ursprüngliche  und  wenn  man  drei  in  einem  gleichschenkligen 
>3cke  liegende  Spectren  —  worunter  das  Hauptmaximnm  — ,  also 
0%  a  ait  ct-i  a  &,}  (Fig.  51)  anwendet,  zwei  sich  unter  rechtem  Winkel 
'eidende,  in  Bezug  auf  den  Abstand  den  genannten  gleiche  Streifen- 
itine  auf  (Fig.  62). 

|  Schneidet  man  in  der  Beugungsfigur  des  regelmässig  schiefwinkligen 
nrs  (Gruppe  links  unten   oder  rechts  oben,  Fig.  50)  den  directen 
Fig.  63.  Fig.  64. 


flmschel,  sowie  alle  Beugungsbüschel  bis  auf  drei  alternirende  der 
m  Reihe,  z.  B.  a^a^a-,,  oder  cr2  ai  ae  (Fig-  52),  ab,  so  erhält  man  als 
ein  aus  zwei  (beziehentlich  drei)  sich  unter  Winkeln  von  60° 
eidende  Streifensysteme,  welche  einen  in  dem  Verhältnisse  von 
:  1  kleineren  Abstand  besitzen,  als  die  ursprünglichen  beiden  (Fig.  63). 
it  man  dagegen  die  Spectrengruppe  aa^a^ ,  oder  eine  ähnlich  ange- 
lete  der  Fig.  53  zur  Wirksamkeit  kommen,  so  resultiren  zwei  im 

•Ippel,  GrundzUge  der  ollg.  Mikroskopie.  g 


114 


! 


Abstände  von  1  und  Vi  stehende,  sich  rechtwinklig  schneidendeJB 
Gruppen  links  oben  und  rechts  unten  des  quadratischen  Gitters  gl 
wiedergebende  Streifensysteme  (Fig.  64,  a.  v.  S.). 

Ausser  den  genannten  lassen  sich  noch  eine  Menge  anderer  I 
Zahl  und  Anordnung  verschiedene  Spectrengruppen  in  Wirksan] 
setzen,  welche  sämmtlich  in  ihrer  Interferenzwirkung  verschiedene! 
bilder  der  ihrer  Structur  nach  bekannten  Objecte  hervorrufen, 
wollen  indessen  nicht  weiter  auf  diese  Erscheinungen  eingehen,  da 
aus  der  voranstehenden  Versuchsreihe  erhaltenen,  von  jedem  UL 
skopiker  leicht  zu  controlirenden  BeobachtungsreBultate  vollkommen 
reichend  erscheinen,  um  die  Abbe' sehe  Theorie  der  mikroskopii 
Bilderzeugung,  namentlich  auch  die  Sätze  durch  beweisende  Thats; 
zu  belegen  1),  dass  erstlich  die  endliche  Gestaltung  des  mikroskopi 
Bildes  in  unmittelbarer  Beziehung  steht  zu  Zahl  und  Anordnung  dl 
Wirksamkeit  gesetzten  Beugungsbüschel ,  und  dass  zweitens  dieses  I 
insolange  nicht  das  volle  Gesammtspectrum  oder  doch  die  lichtstär 
Theile  desselben  Zutritt  zu  dem  Objectivsysteme  erlangen,  stets  nu 
typisches  Bild  solcher  —  entweder  wirklich  vorhandener  oder  in 
lichkeit  nicht  existirender ,  aber  physisch  möglicher  —  Structure 
als  diejenigen  sind,  welche  das  zur  Wirksamkeit  kommende  Beug 
spectrum  erzeugen  würde.  Dagegen  möge  hervorgehoben  werden, 
die  Beobachtung  einiger  natürlicher,  dem  Mikroskopiker  geläufiger] 
jecte  den  vorausgehenden  genau  ähnliche  Resultate  ergeben. 

Ein  für  die  hier  in  Frage  kommenden  Erscheinungen  höchst  ii 
essantes  Object  bildet  das  bekannte  Probeobject:  Pleurosigma  an 
latum,  über  dessen  Oberflächenzeichnung  —  die  aber  keinesweg 
der  genaue  Ausdruck  einer  wirklich  vorhandenen  Structur  aufgei 
werden  darf — bekanntlich  von  Schacht,  H.  v.  Mohl,  Max  Schul 
Schiff  u.  A.  die  verschiedensten  Ansichten  ausgesprochen  worden  i 
welche  alle  gleich  berechtigt  oder  nicht  berechtigt  sind  und  deren 
theidigung  von  Seiten  der  betreffenden  Beobachter  nur  in  der  früh( 
wie  wir  gesehen  haben,  nicht  begründeten  Ansicht  von  der  mikrosl 


J)  Unter  den  beschriebenen  Versuchen  sind  diejenigen  besonders  be^ 
kräftig,  welche  direct  den  Satz  bewahrheiten :  dass  verschiedene  Struotj 
stets  das  gleiche  Büd  liefern,  wenn  die  bei  der  Abbildung  wirksamen  Beugu 
büschel  auf  irgend  eine  Weise  gleich  gemacht  werden.  Dieser  Tluusache  gö 
über  bleibt  nämlich  jede  andere  Art  der  Erklärung  unbedingt  ausgeschlci 
im  Besonderen  auch  die  Annahme,  dass  die  Modifikationen  des  Bildes  bei 
änderter  Begrenzung  des  wirksamen  Beugungsspectrums  durch  eine  Diffraot 
Wirkung  der  angewandten  Diaphragmen  hinter  dem  Objectiv  verursacht 
könnten. 

Unter  diesem  Gesichtspunkte  fällt  ein  besonderes  Gewicht  auf  das 
beschriebene  Experiment,  in  welchem  eine  grobe  und  eine  feine  Streifung  (n 
einander  in  demselben  Gesichtsfelde)  als  gleichartige  Streifungen  gesehen  wo 
wenn  von  beiden  nur  die  übereinstimmenden  Beugungsbüsohel  zum  Mikroe 
zugelassen  werden. 
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Abbildung  Wurzel  schlagen  konnte.     Bei  demselben  erscheinen 
rechend  der  verschiedenen  in  Fig.  65  dargestellten  Anordnung  der 
ungsspectren ,  welche  bei  gerader  (Ä)  und  schiefer  (B  —  D)  Be- 
tung in  der  Austrittspupille  unserer  Objectivsysteme  von  0,50  bis 
[  numerischer  Apertur   zur  Wirksamkeit  gebracht  werden  können, 
tr  den  drei  bekannten  Streifensystemen  I.  bis  III.  (Fig.  66,  a.  f.  S.) 

noch  sechs  weitere 
ebenso  scharf  ge- 
zeichnete, also  gleich 
existenzberechtigte, 
von  denen  IV.  bis  VI. 
mit  jenen  parallel 
verlaufen  aber  nur 
halb  so  weit  von  ein- 
ander  stehen,  VII.  bis 
\.Ja»  IX.  aber  eine  andere 
Richtung  haben  und 
in  dem  Verhältnisse 

von  V3  :  1  mehr  ge- 
nähert erscheinen. 

Daraus  erklären 
sich    nun    die  ver- 
schiedenen Ansich- 
ryelche  man  von  den  Structuren  der  Diatomeenschalen  erhält,  wenn 
(dieselben  unter  wechselnder  Beleuchtungsart  betrachtet.    Die  zu- 
ran  Pleurosigma  angulatum  beobachteten  geben  uns  namentlich  auch 
«Schlüssel  für  die  Erklärung  der  oben  erwähnten  verschiedenen  An- 
ißn  über  dessen  feinere  Strnctur,  sowie  einiger  erst  in  neuester  Zeit 
uchteter  Structnrbilder.     Trockensysteme   und  Wasserimmersions- 
loi e  von  nicht  grosser  numerischer  Apertur  zeigen  die  bekannten 
eecke  (siehe  die  Figur  von  PI.  angul.  in  dem  Capitel  über  die  Prüfung 
Ilikroskopes)  bei  centraler  Beleuchtung  mit  weiter  (d.  h.  nicht  ganz 
•  )  Blendungsöffnung  oder  bei  schiefem  Lichte,  wenn  z.  B.  aax  a2  «3  oder 
,5  06  wirksam  werden.     Grosse  numerische  Apertur  und  centrale 
cchtung  (A)  ergeben  in  unter  60°  sich  schneidende  Reihen  geordnete 
Kreise,  zwischen  denen  bei  sehr  scharfen  Systemen  (homogene 
■irsion  z.  B.)  noch  dunkle  Punkte  erscheinen  (Fig.  67,  a.  f.  S.). 
;  fe  Beleuchtung  und  Wirksamkeit  von  ax  a2  a3,al  a5  a6   bei  einer 
irischen  Apertur  bis  1,10  zeigt  schachbrettartige  Felderung,  wie  sie 
'Schiff  und  mir  beschrieben  worden  ist  (Fig.  68).    Sehr  schiefe  Be- 
tung und  Wirksamkeit  von  aaiüia1  (D)  oder  aa5er6a5  bei  Objectiv- 
men  von  sehr  grosser  numerischer  Apertur  ergeben  das  eigenthüm- 
,  zuerst  von  Prof.  Abbe  und  Stephenson  beobachtete  Bild,  wobei 
1  lellen  rechteckigen  Felder  von  einem  schmalen  dunklen  Streifen 
ischnitten  und  mit  den  darüber  und  darunter  liegenden  dunklen, 

8* 
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den  ersteren  an  Ausdehnung  gleichen  Feldern  verbunden  werden  (Fig 
Weitere  Formen  können  durch  wechselnde  Beleuchtung  und  Anwen 
von  Blendungen,  welche  beliebige  Spectren  der  ersten  und  zweiten  I 


Fig.  66.  Fig.  67. 


ausschliessen  und  andere  allein  zur  Wirksamkeit  gelangen  lassen« 
hellen  wie  im  dunklen  Gesichtsfelde  erhalten  werden. 

Dass  die  gewöhnliche  Felderung,  welche  wir  durch  ein  Objejl 
System    mit   grosser   numerischer  Apertur   bei    centraler  Beleuch 
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i       und  ebenso  die  ihr  entsprechenden  Streifensysteme  I.  bis  III.  — 

Abbilde  der  wirklichen  Structur  näher  stehen  als  die  übrigen 
r  kiiun  durchaus  nicht  aus  diesen  Bildern  selbst,  sondern  allein  aus 
'Bedingungen  ihres  Zustandekommens  geschlossen  werden.  Die 
irung  erscheint,  wenn  der  möglichst  grösste  Theil  des  Ge- 
ttspectrums  der  Pleurosigmaschale  zur  Wirksamkeit  gelangt  und 
ichst  wenig  (nämlich  nur  die  entfernteren,  lichtschwächeren  Büschel 
zweiten,  dritten  Reihe)  verloren  geht,  während  jedes  der  anderen 
r  durch  einen  viel  kleineren  Theil  des  ganzen  Beugungsspectrums 
<*t  wird.  Deshalb  dai'f  man  schliessen,  dass  jenes  Bild  sich 
iger  weit  als  die  anderen  von  demjenigen  Bilde  entfernt,  welches 
-ollen  Beugungswirkung  der  Schale  —  die  keinem  Mikroskope  zu- 
lich  ist  —  entsprechen  würde. 


Drittes  Capitel. 

irichtung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes. 


I.    Der  optische  Apparat. 

1.     Das  Objectivsystem. 

Das  Objectivsystem  bildet,  gemäss  der  Betrachtungen  unter  3.  des  69 
gen  Capitels  den  wichtigsten  Theil  des  zusammengesetzten  Mikro- 
jes.    Ihm  müssen  daher  auch,  soll  das  Instrument  einen  möglichst 
än  Grad  der  Vollkommenheit  erreichen,  die  in  Betracht  kommenden 
aesserungen  zunächst  zugewendet  werden.   Die  verschiedenen  Mängel 

einfachen  Linse  sind  bekannt.  Eines  der  Mittel  zur  Einschränkung 
t  hauptsächlichsten  Fehler,  der  sphärischen  und  chromatischen  Ab- 
:hung,  bietet  die  Verbindung  von  einer  Sammellinse  aus  Crownglas 

einer  Zerstreuungslinse  aus  Flintglas,  wie  sie  als  achromatisches 
activ  beim  Fernrohr  in  Gebrauch  ist.  Dieses  Mittel  aber  reicht  zur 
'Stellung  so  vollkommener  Objectivsysteme,  wie  sie  für  das  Mikroskop 
»rderlich  werden,  indessen  noch  lange  nicht  aus.  Eine  so  kleine 
tpellinse,  wie  sie  zu  einem  nur  einigermaassen  starken  Objectiv  für 

Mikroskop  nothwendig  wäre,  legt  ihrer  vollkommenen  Ausführung 
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immer  sehr  bedeutende  Schwierigkeiten  in  den  Weg;  ausserdem 
kann  bei  ihr  die  sphärische  Aberration  nur  bis  zu  einem  kleinen  Oeffn 
winkel  gehoben  werden,  da  die  Zerstreuungslinse  dieser  Combination] 
die  Randstrahlen  einen  weit  stärkeren  Einfluss  ausübt,  als  auf  die 
der  optischen  Hauptachse  durchgehenden  Strahlen.  Mit  solchen  den 
rohrobjecten  nachgebildeten  Objectivsystemen  wäre  daher  bei  dem  M 
skope  noch  sehr  wenig  erreicht,  indem,  um  einigermaassen  fehlet 
Bilder  zu   erhalten,  nur   Objective  von  sehr  kleinem  Oeffnungsw: 
und  grosser  Brennweite  angewendet  werden  dürften  und  man  di 
erzielende    Vergrösserungskraft   vorzugsweise   in  das  Ocular  verla 
müsste.     Sie  werden  daher  immer  nur  für  die  schwächsten  Vergril 
rungen  verwendet  werden  dürfen ,  wie  dies  denn  auch  von  einz 
Optikern  noch  geschieht. 

Um  vollkommene  Objective  von  stärkerer  und  stärkster  Vergra 
rungskraft  herzustellen,  muss  man  zu  dem  zuerst  von  Selligue 
Amici  und  seitdem  von  allen  Optikern  mit  Erfolg  angewendeten  M 
greifen,  und  die  einzelnen  Doppellinsen  zu  mehreren  zu  einem  Syst 
verbinden. 

Die  Anforderungen ,  welche  im  Laufe  der  Zeit  in  Bezug  auf  ' 
grösserung  und  Oeffnung  an  das  Objectivsystem  gestellt  worden  i 
und  gestellt  werden ,  haben  im  allmäligen  Fortschreiten  verschiec 
Grundformen  von  Objectivconstruction  hervorgerufen ,  welche  zum 
wieder  verlassen  sind,  zum  Thcil  aber  noch  gegenwärtig  ausgeft 
werden. 

Eine  erste  Gruppe  dieser  Formen  umfasst  die  Objectivsystem e 
50  und  mehr  Millimeter  bis  zu  etwa  15  mm  Brennweite  und  mit 
geringer,  bis  zu  etwa  35°  Winkelöffnung  oder  0,30  numerischer  Aper 
Hier  kommt  für  die  längeren  Brennweiten  theilweise  noch  die  einfi 
achromatische  Linsenverbindung  zur  Verwendung,  während  die  kürzi 
Brennweiten  dieser  Grundform  die  Znsammensetzung  des  Objec 
systemes  aus  mehreren,  in  der  Regel  zwei  Doppellinsen  fordern, 
denen  die  hintere  Linse  die  Ausgleichung  der  in  der  vorderen  L 
noch  vorhandenen  Abweichung  zu  bewirken  hat. 

Die  zweite  Grundform,  welche  die  Objectivsysteme  von  etwa  16 
bis  6  mm  Brennweite  und  bis  zu  etwa  0,50  numerischer  Apertur  o 
60°  Oeffnungswinkel  umfasst,  besteht  aus  dreigliedrigen  Systemen, 
ältere  Constructionsform  verwendet  hier  drei  zweifache  Doppel lin 
oder  eine  dreifache  Vorderlinse  mit  zweifacher  Mittel-  und  Hinterli 
Die  neueren  Constructionstypen  zeigen  dagegen  eine  einfache  plane 
vexe  Vorderlinse  mit  zweigliederiger  Mittel-  und  Hinterlinse. 

Geht  der  Oeffnungswinkel  über  60°,  also  die  numerische  Aper 
über  0,50  hinaus,  dann  reichen  die  betrachteten  Typen  zu  einer  genüg 
den  Ausgleichung  der  Abbildungsfehler  nicht  mehr  aus,  und  es  wj| 
die  möglichste  Annäherung  der  ersten  brechenden  Fläche  an  das  Obj 
bezweckende,  wahrscheinlich  von  Amici  erfundene  Constructionsfo 
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i  halbkugelförmiger  nnachromatischer  Vorderlinse,  welche  den  eigont- 
I.BU  Ausgangspunkt  für  die  neueren  Fortschritte  in  der  Vervollkomm- 
|g  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  bildet,  zur  Bedingung  bester 
Icection.    Bei  den  Trockensystemen,  bei  denen  eine  genügende  Ein- 
;  änkung  der  sphärischen  Abweichung  nur  für  Oeffnungswinkel  von 
i  0  bis  höchstens  115°,  also  für  numerische  Aperturen  von  0,80  bis 
[i  möglich  wird,  falls  der  freie  Objectabstand  nicht  auf  einen  sehr 
Leen  Bruchtheil  von  der  Brennweite  des  Systemes  beschränkt  werden 
I,  kommen  theils  drei-,  theils  viergliederige,  bei  den  Systemen  für 
Lserimmersion  nur  viergliedrige  Objectivsysteme  dieser  (Ami ci' sehen) 
udform  zur  Ausführung.   Die  ersteren  enthalten  dann  neben  der  ein- 
ten Vorderlinse  entweder  zweifache,  aus  einer  biconvexen  Crownglas- 
einer  planconcaven  Flintglaslinse  bestehende  Mittel-  und  Hinter- 
er, oder  statt  deren  ein  dreifaches  Mittel-  oder  ein  dreifaches  Hinter- 
1  und  zwar  je  mit  einer  planconvexen  oder  biconvexen  Vorderlinse, 
viergliederigen  Objective  dagegen   bestehen   aus   drei  zweifachen 
(tergliedern ,  von  denen  das  dritte  und  vierte  als  zusammengehörig 
den  beiden   Vordergliedern   gegenübergestellt   angesehen  werden 
men. 

Wo  das  höchst  mögliche  Maass  der  Oeffnung  erreicht  werden  soll, 
es  nun  bei  Objectivsystemen  für  Wasserimmersion  oder  bei  solchen 
homogene  Immersion,  da  wird  dieses  nur  durch  das  viergliederige 
:em  mit  sogenannter  „duplex  front"  erreicht,  welches  von  Tolles 

Spencer  zuerst  und  dann  von  Prof.  Abbe  in  verbesserter  Form 
Anwendung  gebracht  worden  ist.  Diese  Form  besteht  aus  zwei 
jachen  —  einer  halbkugeligen  und  einer  biconvexen  oder  plancon- 
;n  — ,  nahe  an  einander  gerückten  Crownglaslinsen  als  vorderste 
•  der,  denen  zwei  sogenannte  achromatische  zweifache  oder  auch  drei- 
le  Linsencombinationen  als  drittes  und  viertes  Glied  folgen. 

Da  schon  bei  Oeffnungswinkeln,  welche  über  ganz  geringe  Grösse 
i  ausgehen,  die  —  namentlich  bei  der  sphärischen  Abweichung  —  rasch 
l  ungleichmässig  anwachsenden  Abbildungsfehler  niemals  innerhalb 
\ev  Linsencombination  beseitigt  werden  können,  so  muss  —  wie  schon 
ler  hervorgehoben  —  bei  all  den  beschriebenen  Constructionsformen 

Bestreben  der  praktischen  Optiker  dahin  gehen ,  dass  die  in  dem 
en  Gliede  gebliebenen  oder  absichtlich  herbeigeführten  Reste  der 
lärischen  und  chromatischen  Abweichung  durch  absichtlich  herbei- 
ührte  Abweichungen  in  den  anderen  Gliedern  ausgeglichen  werden 
1  dass  erst  in  dem  letzten  Gliede  die  erreichbar  correcteste,  die  mög- 
aste Vollkommenheit  des  Bildes  bedingende  Strahlenvereinigung  her- 
geführt wird.  Das  in  der  Regel  hierbei  verfolgte  Verfahren  besteht 
nn ,  dass  man  ein  stark  unterverbessertes  vorderes  Linsensystem  mit 
iem  überverbesserten  nachfolgenden  verbindet  und  durch  entsprechende 
gulirung  der  Entfernung  die  möglichst  vollkommene  Ausgleichung 
rbeiführt. 
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70         Immersions8y8teme.     Oben  wurde   betont,  dass  dem  Troo 
Systeme  in  Bezug  uui'  seine  Oeffnung  eine  bestimmte,  ohne  Schädi 
nach  anderer  Richtung  hin  nicht  wohl  zu  überschreitende  Grenze  ges 
ist,  welche  ziemlich  weit  unter  der  Einheit  der  numerischen  Ap 
zurück  bleibt.     Die  Ueberschreitung   dieser  Grenze  bis  zu  gew 
durch  das  Maass  der  numerischen  Apertur  11.  sin  u  bestimmten  Br 
theilen  über  die  Einheit  hinaus,  auf  welcher  zur  Zeit  die  noch  we 
Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  des  zusammengesetzten  Mikroskope 
Wesentlichen  beruht,  ist  nur  durch  das  Princip  der  Immersion, 
durch  die  Zwisehcnlagerung  einer  die  Luft  an  Lichtbrechuugsverm 
übertreffenden  Flüssigkeit  zwischen  Deckglas  und  Planfläche  der 
derlinse  von  besonders  für  diese  Veranstaltung  construirtem  Obje 
Systeme  zu  ermöglichen.     Die  Immersion,  mit  welcher  neben  dem 
nannten  hauptsächlichen  noch  einige  andere,  mehr  nebensächliche, 
immerhin  ins  Gewicht  fallende  Vortheile  verbunden  sind,  wurde  zu 
und  zwar  zunächst  für  Wasser  von  Amici  (1850)  und  dann  auch 
E.  Hartnack  (1859)  mit  Erfolg  angewendet,  dessen  Immersionssyst 
aus  den  ersten  sechziger  Jahren  schon  eine  numerische  Apertur  von 
erreichten. 

Wasserimmersion    (Wasserlinsen,  Eintauchlinsen), 
erheblichste  Gewinn  der  Wasserimmersion  macht  sich  darin  geltend,  i 
bei  rationeller,  unter  Anwendung  entsprechend  grosser  Oeffnungsdui 
messer  ausgeführter  Construction  die  in  das  Mikroskop  eintretende  Li« 
menge  (in  photometrischem  Sinne)  und  das  Abbildungsvermögen  ges 
gert  werden  können,  ohne  dass  —  und  zwar  in  Folge  der  bei 
Amici'schen  Constructionstypus  der  Trockensysteme  erwähnten, 
in  noch  etwas  höherem  Grade  hervortretenden  Eigenschaft  der  die 
Vorderlinse  —  die  gleichmässige  Verbesserung  der  Abweichungen  n; 
erschwert  wird.     Durch  das  Einschalten  einer  Wasserschicht  tritt  nj 
lieh  dieselbe  Wirkung  ein,  als  ob  mau  den  Sinus  des  halben  Oeffnui 
winkels  in  Luft  in  dem  Verhältnisse  des  Brechungsindexes  von  Luffa 
Wasser,  also  um  1,33 mal  vergrössert  hätte.     Es  wird  sonach  bei 
und  demselben  Oeffnungs winkel  in  Luft  und  Wasser  iu  letzterem 
Durchmesser  der  austretenden  Strahlenbüschel  im  Verhältuiss  zur  Bre 
weite  des  Objectivsystemes  gleichfalls  um  1,33  mal  vergrössert  und 
sen  (bei  gleicher  Brennweite)  breiteren  zu  dem  Bilde  übergeführ 
Lichtbüscheln    entspricht   bei    gleichem    Oeffnungs  winkel    ei  in 
(l,33)2mal  grössere  Lichtmenge.     Diesem  Mehr  an  Licht  folgt  nl| 
sobald  die  numerische  Apertur  über  die  —  in  Luft  nicht  einmal  zu  II 
reichende  —  Einheit  hinausgeht,  noch  eine  im  Verhältuiss  zu  dem  l'chi 
schuss  des  a  über  1,0  stehende  Zuführung  von  in  seinen  Eigenschafll 
neuem  Lichte  —  durch  Beugung  abgelenkte  Lichtbüschel  —  zu  dl 
Bilde,  welches  aus  dem  Lufträume  gar  nicht  in  das  Objectivsystem  häM 
gelangen,  ja  nicht  einmal  von  diesem  im  Lufträume  hätte  ausgesaudt  wi 
den  können.    Dieses  neue  Licht  aber  gerade  ist  es ,  welches  gemäss 
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ersehen  Betrachtungen  über  die  mikroskopische  Abbildung  das 
:ildungsver mögen,  d.  h.  das  Vermögen,  feinere  Strueturver- 
-isse  abzubilden,  bedingt  und  erhöht. 

Die  weiteren  durch  die  Wasserimmersion  zu  erreichenden  Vortheile 
:  folgende.    Erstlich  wird  bei  gleichem  Oeffnungs  w  i  n  k  e  1  eiue  voll- 
ieuere  Correction  der  Abweichungen  möglich.   Zweitens  wird  durch 
wiseheuliegende  Wasserschicht,   welche  ein  in  seinem  Brechungs- 
ogen  weniger  von  dem  Glase  verschiedenes  Medium  als  Luft  vor- 
,  selbst  in  Bezug  auf  dasjenige  Licht,  welches  auch  aus  dem  Luft- 
e  in   das  System  eintreten  könnte,   der  Lichtverlust  vermindert, 
ans  erlangt  man   die  Möglichkeit,  den   Objectivsystemen  bei 
ier  Brennweite    und  bei   demselben   Oeffnungs winkel  einen 
jeren  Objectabstand  zu  geben,  als  es  in  Luft  zulässig  wäre.  Viertens 
?einen  die  Systeme  weit  weniger  empfindlich  gegen  Schwankungen 
rr  Deckglasdicke. 

)Die  Anwendung  der  Wasserimmersion  bezeichnete  denn  auch  für  den 
iimten  Zeitabschnitt  und  bis  in  die  letzten  Jahre  namentlich  in  Be- 
tt der  schwierigsten  physiologischen  Untersuchungen  einen  höchst 
titnngs vollen  Fortschritt  in  der  Vervollkommnung  des  zusammen- 
:zten  Mikroskopes. 

Homogene  Immersion.     Schon  Amici,  E.  Guudlach  und 
.'les  Spencer  hatten  in  dem  Bestreben,  die  Oeffnung  noch  weiter 
rrgrössern  und  den  Einfluss  der  Deckglasdicke  mehr  und  mehr  aus= 
Uliessen,  bald  nach  Einführung  der  Wasserimmersion  auch  andere, 
>3r  brechende  Flüssigkeiten,  namentlich  Glycerin,  und  der  erstere 
\  verschiedene  Oelinisehungen  als  Immersionsflüssigkeit  in  Anwen- 
t gebracht;  allein  bis  zur  vollen  Consequenz  des  Immersionssystemes 
tan  nicht  vorgedrungen.   Erst  den  zunächst  durch  J.  W.  Stephen- 
r'n  London  angeregten  Bestrebungen  Professor  Abbe's  ist  es  im 
me  mit  den  tüchtigen  Arbeitskräften  der  optischen  Werkstätte  von 
rarl  Zeiss  in  Jena  gelungen,  Anfangs  1878  das  System  der  „hö- 
rnen Immersion"   zur  vollen  Ausbildung  zu  bringen,  welches 
m  auch  bei  uns  (Seibert,  Hartnack,  Schieck,  C.  Reichert, 
;  u.  A.)  sowie  in  England  und  Amerika  mehr  und  mehr  in  Auf- 
fe  gekommen  ist. 

Das  Princip  der  homogenen  Immersion  beruht  darauf,  dass  mittelst 
dem  Crownglas,  d.  h.  dem  Material,  aus  welchem  Deckglas  und 
u-liuse  der  Objectivsysteme  verfertigt  sind,  an  Brechungsindex  und 
•enungsvermögeu  gleiche  oder  doch  sehr  nahe  kommende  Immer 
iliissigkeit  zwischen  Object  und  Objectivsystem  eine  optisch  homogene 
Endung  hergestellt  wird,  welche  alle  Brechung  der  Lichtstrahlen  vor 
rsfcen  brechenden  Fläche  des  optischen  Systemes  aufhebt.  Dadurch 
;rstlich  der  Lichtverlust  durch  Zurückwerfung  hinweg,  welcher  an 
t  renuungsilächen  optisch  verschiedener  Medien,  namentlich  bei  den 
einfallenden  Strahlen,  eintritt.   Dann  wird,  da  die  Correction  eines 
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Objectivsystemes  mit  sehr  grosser  numerischer  Apertur  auf  die 
Trockensystemes  mit  massiger  Oeffnung  zurückgeführt  wird,  eiu  betrfl 
licher  Theil  der  sphärischen  Abweichung,  welcher  in  den  hinteren  G 
des  Objectivsystemes  wieder  gehoben  werden  müsste  und  unvenneidl 
Reste  übrig  lassen  würde,  schon  im  Entstehen  beseitigt.  Die  Defin' 
gewinnt  auf  diese  Weise  eine  noch  höhere  Vollkommenheit  als  bei 
Wasserimmersion.  Ferner  liegt  darin  die  Möglichkeit,  die  numer 
Apertur  noch  um  ein  Bedeutendes  und  zwar  gegen  die  des  Troc 
systemes  ideell  im  Verhältnisse  von  1  :  1,5  gegen  die  der  Wasserim 
sionssysteme  im  Verhältnisse  von  133:1,5  zu  steigern  und  damit 
Unterscheidungsvermögen  und  die  Lichtstärke  in  erheblichem  Maasi 
erhöhen,  während  der  freie  Objectabstand  ein  verhältnissmässig  gr 
bleibt.  Endlich  —  und  dies  ist  in  praktischer  Beziehung  nicht  g( 
anzuschlagen  —  wird  der  Einfluss  der  Deckglasdicke  aufgehoben,  ii 
es  nun  vollständig  einerlei  bleibt,  ob  man  ein  dünneres  Deckglas 
eine  dickere  Flüssigkeitsschicht,  oder  umgekehrt  zwischen  Object 
Objectivsystem  hat.  Damit  fällt  denn  auch  die  Correctionsvorrich 
fort,  welche  mancherlei  Unbequemlichkeiten  und  Unzuträglichkeite 
Gefolge  hat. 

Als  eine  der  geeignetsten  Immersionsflüssigkeiten  hatte  Profi 
Abbe  nach  ausgedehnten  Untersuchungen  zuerst  das  flüchtige  Oe 
kannt,  welches  aus  dem  Holze  des  virginischen  Wachholders  (roth« 
der,  Juniperus  virginiana)  gewonnen  wird  und  welches  bei 
Brechungsexponenten  von  1,51  ein  nur  wenig  grösseres  Zerstreut] 
vermögen  besitzt  als  das  Crownglas. 

Neben    diesem  Oele   kamen  noch  Copaivabalsamöl  (;;  =  l,l| 
ferner   Lösungen   von   Chlorcadmium   und   Sulfocarbolat   in  Glyl 
(letztere  können  auf  den  gewünschten  Brechungsindex  gebracht  wea 
zur  Verwendung  und  in  neuester  Zeit  hat  Professer  Abbe  eine  F13 
keit  aufgefunden,   welche  in  Bezug  auf  die  Annehmlichkeit  des 
braucbes  wohl  alle  anderen  übertreffen  dürfte.    Es  ist  das  gewöhi 
Cedernholzöl,  nachdem  dasselbe  in  dünnen  Schichten  längere  Zei 
Einwirkung  von  Luft  und  Licht  ausgesetzt  worden  war.  Dasselbe 
dadurch  (ohne  Steigerung  der  Dispersion)  auf  die  Consistenz  von 
nusöl  und  auf  den  Brechungsindex  1,520  gebracht  werden.  Für 
Gebrauch  mit  Objectiven,  welche  einmal  auf  das  natürliche  Cedernl 
adjustirt  sind,  muss  diesem  verdickten  Olivenöl  oder  Ricinusöl  zuga 
werden,  um  seinen  Brechungsindex  wieder  auf  1,51  herabzubringen 

71  Correctionssysteme.  Zur  Hebung  des  Einflusses,  welche 
Deckglas  auf  die  Eigenschaften  des  mikroskopischen  Bildes  äussert, 
von  den  beiden  ersten  Beobachtern  desselben,  von  Amici  (1829] 
A.  Ross  (1837),  verschiedene  Wege  eingeschlagen  worden,  von  c 
nur  der  von  dem  letzteren  gewählte  allgemeine  Anwendung  gefn| 
hat.  Dieser  Optiker  richtete  nämlich  seine  stärkeren  Systeme  derart 
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es  der  Beobachter  in  der  Gewalt  hat,  die  wechselseitige  Entfernung 
chen  den  vorderen  und  hinteren  Linsen  des  betreffenden  Objectiv- 
■mes  innerhalb  gewisser  Grenzen  so  abzuändei'n,  wie  es  die  Dicke 
zur  Anwendung  kommenden  Deckglases  erfordert,  indem  jene  Ent- 
jng  für  ein  dickeres  vermindert,  für  ein  dünneres  vergrössert  werden 
ii.   Dass  hierdurch  die  Brennweite  des  Objectivsystemes  und  in  Folge 
.ron  die  Vergrösserung  des  Mikroskopes  geändert  wird,   was  sich 
•utlich  bei  mikrometrischen  Messungen  störend  geltend  macht,  ist 
;  tverständlich.    Allein,  so  lange  nicht  andere  Mittel  zu  dem  frag- 
n  Zwecke  in  Anwendung  kommen  können  —  wie  sie  in  der  horao- 
n  Immersion  gegeben  sind  — ,  muss  man  diese  Uebelstände  mit  in 
Kauf  nehmen. 

I  Die  Brennweite  /  und  die  Lage  der  beiden  Cardinalpuukte ,  d.  h. 

orderen  und  hinteren  Brennpunktes  F  und  F*,  eines  Objectivsystemes 
een  mittelst  der  Zusammensetzungsformeln  Vb)  und  VI  b)  gefunden 

en,  sobald  die  Brennweiten  der  einzelnen  Glieder,  sowie  die  Lage 
Brennpunkte  (resp.  Brennebenen)  bestimmt  sind. 

IMeehanisclie   Einrichtung.     Die  Fassung  der  Objectivsysteme  72 

bekanntlich  von  Messingröhrchen  gebildet  und  hat  man  dabei 
ngsweise  darauf  zu  sehen,  dass  die  einzelnen  Doppellinsen  sowohl 
nuch  die  zu  Systemen  vereinigten ,  hinter  einander  stehenden  Linsen 
»u  centrirt,  d.  h.  so  angeordnet  werden,  dass  die  optischen  Mittel- 
t  te  derselben  —  was  eine  schwierige  und  grosse  Geduld  erfordernde 
iit  bildet  —  genau  in  eine  gerade  Linie  fallen. 

1  Die  Vereinigung  der  einzelnen   Doppellinsen  zu  Systemen  kann 
zwei  verschiedenen  Methoden  geschehen.    Die  ältere,  wobei  das 
roskop  eine  Anzahl  einzelner  Objective  erhält,  welche  ihrer  Stärke 
mit  der  Nummer  1,  2,  3  etc.  bezeichnet  und  in  folgenden  Reihen: 
-f-  2,  1  -j-  2  -)-  3  etc.  auf  einander  geschraubt,  ist  jetzt  fast  gänzlich 
ssBen,  während  die  andere  von  Oberhäuser,  Amici  und  den  eng- 
}n  Optikern  angewendete  Methode,  wobei  die  zusammengehörigen 
m  ein-  für  allemal  zu  einem  festen  Systeme  vereinigt  werden,  gegen- 
ig  allgemeinen  Eingang  gefunden  hat. 

!  Die  Verbesserungseinrichtung  (Correctionsfassung) 
n  verschiedener  Dicke  der  Deckgläschen  beruht,  wie  bereits  erwähnt, 
<  Vesentlichen  darauf,  dass  die  einzelnen  Linsencombinationen  oder 
mi  des  Objectivsystemes  gegen  einander  verschiebbar  sind.  Dabei  kön- 
liu  beiden  hinteren  Linsen,  oder  die  hintere  Linse  allein,  feststehende 
die  vordere,  oder  die  beiden  vorderen  Linsen,  beweglich  gemacht, 
1  es  kann  das  Umgekehrte  der  Fall  sein.    Beide  Methoden,  so  ver- 
öden sie  auch  erscheinen,  laufen  doch  wesentlich  auf  ein-  und  das- 
Ziel  hinaus,  und  es  lässt  sich  dasselbe  bei  ziemlich  gleichartiger 
•lanischer  Ausführung  erreichen.     Die  letztere  Art  der  Einrichtung, 
ie  zuerst  von  Wenham  (Quarterl.  Journal  of  microscop.  science 
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Toni.  II,  p.  138)  empfohlen,  dann  von  Nachet,  Gundlach,  Zeiss  ul 
befolgt  wurde,  hat  vor  der  erstoren,  die  von  dem  Erfinder  der  Corjl 
tiousvorriehtung,  A.  Robb,  dann  von  Plössl,  Merz,  Hartnack  befff 
wurde  und  noch  gegenwärtig  hier  und  da  im  Gebrauch  ist,  den  VqJ 
dass  das  Object  bei  der  Ausführung  der  Correction  weder  verschwij 
noch  das  Deckglas  Gefahr  läuft,  zerdrückt  zu  werden. 

Die  mechanische  Ausführung  kann  innerhalb  der  beiden  Grill 
formen  eine  verschiedene  sein  und  wollen  wir  hier  nur  die  Zeisg'J 
Correctionsfassuug  (Fig.  70),  welcher  diejenigen  von  E.  Leitz  I 
C.  Reichert  nachgebildet  sind,  als  ein  Beispiel  kurz  beschreiben.  II 


Fig.  70. 


selbe  hat  die  Röhre  B  B,  in  vrejM 
die  beiden  Vorderlinsen  eiiiget 
sind,  fest  mit  der  Hauptfassung 
verbunden  (durch  Verschraub! 
wie  aus  der  Figur  ersichtlich, 
während  die  Röhre  C,  welche 
hintere  Linse  (Trockensysteme) 
die  beiden  hinteren  Linsen  (Im 
sionssysteme)  trägt,  innerhalb 
auf-  und  abgeführt  werden  1 
Diese  Bewegung,  welche  durch 
Spannfeder  F  in  dem  oberen  TI 
der  Fassung  regulirt  wird,  gescl 
mittelst  Drehung  des  mit  der  RJ 
G  verschraubten,  in  einer 
(rechts  in  der  Figur)  und  d 
die  Röhren  A  und  B  fixirten 
EE,  dessen  Schraubenmutter  inj 
Gewinde  des  mit  C  verschrauj 
Ansatzes  D  eingreift.  Der 
rectionsspielraum  für  etwa  0, 
Differenz  in  der  Deckglasdicfe 
trägt  nicht  einmal  eine  volle 
drehung  und  sind  die  Stell 
des  Ringes  für  je  0,01  Differenz  beziffert,  so  dass  die  erforderliche 
rection  für  eine  bekannte  Deckglasdicke  sofort  und  ohne  langes 
suchen  ausgeführt  werden  kann. 

Die  Verbindung  der  Objectivsysteine  mit  dem  Mikroskopkörper 
jetzt  allgemein  mittelst  der  Schraube  bewerkstelligt.   Die  von  Chev« 
zuerst  angewendete,  von  Harting  neuerdings  empfohlene  Bajonetf 
bindung  ist  hierzu,  wie  schon  Mohl  bemerkt  hat,  ganz  und  gar 
geeignet,  da  dieselbe  leicht  der  Ausnutzung  unterworfen  ist,  wod 
leicht  ein  Schlottern  entsteht,  was  gerade  hier  von  sehr  nachtheij 
Wirkung  sein  müssto  und  wäre  in  dieser  Beziehung  nur  zu  wüns* 
ja  nachdrücklich  zu  fordern,  dass  unsere  deutscheu  Optiker  endlich  säl 
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,  für  ihre  Objectivsysteme  die  gleiche  Schraube  und  zwar  die  englische 
'  iety-screw",  in  England  und  in  Amerika  allgemein  und  auch  schon 
)eutschland,  z.  B.  bei  den  Mikroskopen  von  Zeiss,  Leitz,  Reichert 
I .  (bei  denen  der  letzteren  Werkstätten  wenigstens  —  neben  den 
laen  kleineren  —  an  dem  Tubus)  mehrfach  im  Gebrauch  ist,  anneh- 
I:  möchten. 

2.    Der   0  c  u  1  a  r  a  p  p  a  r  a  t. 

'  Der  Ocularapparat  ist  gemäss  der  früheren  Erörterungen  als  aus 
ms  und  Ocularlinsen  zusammengesetzt  zu  betrachten  und  haben  wir 
untersuchen,  welche  Rolle  jeder  dieser  Bestandteile  bei  der  dem 
wen  übertragenen  Function :  das  Lupenbild  auf  dem  erforderlichen 
l  vinkel  auszubreiten,  spielt. 

Der  Tubus.  Für  die  Vollkommenheit  des  Bildes  ist  es  vollständig  73 
rbhgültig,  wie  die  Vergrösserung  durch  die  Tubuslänge  und  Ocular- 
kke  zu  Stande  kommt,  sobald  die  Objectivsysteme  den  einmal 
fenomm  enen  Verhältnissen  richtig  angepasst  sind.  Damit  ist 
•  gesagt,  dass  weder  der  lange  Tubus,  wie  er  in  England  gebräuch- 
;  ist ,  noch  der  kurze  continentale  Tubus  die  Höbe  der  Leistungs- 
. ^keit  des  Mikroskopes  berühren,  dass  aber  für  den  letzteren  berech- 
1  Objectivsysteme  und  namentlich  solche  von  grösserer  Oeffnung  nicht 
'3  Weiteres  mit  dem  ersteren  gebraucht  werden  dürfen  und  umgekehrt, 
eegen  äussert  die  Tubuslänge  auf  andere  Verhältnisse  ganz  bestimmte 
Iflüsse. 

Aus  der  Gleichung : 


:  sich  sofort  erkennen,  welche  Bedeutung  die  durch  die  Lage  des 
eren  (oberen)  Brennpunktes  des  Objectivsystemes  und  des  vorderen 
eren)  Brennpunktes  des  Oculares  bestimmte  und  messbare  Grösse 

A,  d.  h.  die  reducirte  oder  optische,  bei  der  Verbindung  ver- 
edener  Objectivsysteme  und  Oculare  mit  einander  wechselnde  Tubus- 
je  neben  den  Brennweiten  beider  Bestandtheile  des  Mikroskopes  für 
Gesammtvergrösserung  gewinnt. 

Die  strenge  Beachtung  dieses  Einflusses  allein  gewährt  eine  feste 
ndlage  für  die  Erklärung  gewisser  Thatsachen,  welche  ohne  dieselbe 
z  unverständlich  bleiben  würden.  So  erklärt  sich  daraus  die  ver- 
rinne Vergrösserung  zweier  Objectivsysteme  oder  zweier  Oculare  von 
icher  Brennweite  an  demselben  wirklichen  Tubus  beim  Gebrauche 

ersteren  mit  demselben  Ocular  oder  der  letzteren  mit  demselben 
ectivsystem  und  ebenso  der  Umstand,  dass  eine  gleich  grosse  Ver- 
gerung  des  wirklichen  Tubus  (d.  h.  des  Messingrohres)  einmal  eine 
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starke,  ein  anderes  Mal  dagegen  nur  eine  schwache  Veränderung  derV 
grösserung  hervorbringt,  ganz  einfach.  Ein  in  meinen  Händen  befindlich 
System  1  von  Leitz  und  ein  System  aa  von  Zeiss  z.  B.  haben  nahezu 
gleiche  Brennweite  von  32,5  mm;  bei  dem  ersten  aber  liegt  die  hhj| 
Brennebene  10 min  über,  bei  dem  letzteren  8mm  vor  dem  uu 
Tubusrande.  Unter  Anwendung  eines  Oculars  Nr.  2  von  Zeiss,  dei 
vordere  Brennebene  etwa  22  mm  unter  dem  oberen  Tubusrande  Iii 
beträgt  daher  bei  160  mm  langem  Rohre  im  einen  Falle  die  opti» 
Tubuslänge  128  mm,  im  anderen  146  mm  und  die  VergrösseruDgen 
28  und  32    stehen  in  dem  Verhältnisse   von  7 : 8.     Hätte   man  i 
Tubus  dabei  um  100  mm  verlängert,  so  würden  die  Vergrösserungen  i 
28  auf  39  und  von  32  auf  42,  also  einmal  um  1,4 mal,  das  andere 
nur  um  1,32  mal  gestiegen  sein. 

Eine  schlagende  Verdeutlichung  des  Einflusses  der  optischen  Tu 
länge  gewährt  neben  den  obigen  Beispielen  namentlich  auch  das 
jectivsystem  a*  von  Zeiss  mit  um   6mm  verstellbaren  Linsen, 
innere  Abstand  dieser  letzteren  beträgt  bei  der  Stellung  auf  10 
Indexes  29,5,  bei  der  Stellung  auf  0  dagegen  23,5  imn.   Nimmt  man 
einen  wirklichen  Tubus  von  155  mm  Länge,  wobei  die  obere  LinsenflS 
von  der  aus  die  z{*  gemessen  sind ,  bei  der  ersten  Stellung  etwa  in  I 
unteren  Rand  des  Tubus  bei  der  anderen  6  mm  tiefer  zu  liegen  kommt  i 


Mg.  71. 


r 
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verbindet  man  mit  diesem  Objectiv  das  Oci 
Nr.  2  (/2  =  42,5)  von  Zeiss,  dessen  un| 
Brennebene       etwa  22  mm  unter  dem  obe 
Tubusrande  liegt,  so  ist,  da  die  Ebene  Fy 
81,6  und  111,5  mm  von  der  Hinterfläche 
oberen   Linse  des  Objectives  abstehend  gef 
den  wurde,  die  optische  Tubuslänge  A 
die  Stellung  des  Index  auf  10,  also  für 
Linsenabstand  29,5  mm  gleich 

155  —  (81,6  -f  22)  =  51,4  mm 
für  die  Stellung  auf  0 ,  Linsenabstand 
23,55  mm 

161  —  (111,5  -f  22)  =  27,5  mm. 
Während  bei  den  Stellungen  10  und  0 
Brennweite  etwa  von  27  auf  42  mm  ste 
verkürzt  sich  gleichzeitig  der  Tubus  fast 
die  Hälfte  und  es  erklärt  sich  hieraus  die  rw| 
Abnahme  der  Vergrösserung,  welche  im  er 
Falle  =  12,  im  anderen  =  4  ist.  Hätte; 
den  wirklichen  Tubus  auf  250  mm  verlängert,  so  würden  die  optisc 
Tubuslängen  je  146,4  und  122,5  mm  und  die  Vergrösserungszahlen 
und  17  ergeben  haben.  Die  Vergrösserung  würde  also  unter  die 
Verhältnissen  im  ersten  Falle  um  das  Drei-,  im  anderen  nur  um  etwa 
l,8fache  steigen. 
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IlDie  Grundgleichung:  XX*  =  — f1  zeigt  die  Abhängigkeit  desObject- 
I  ndes  x  von  der  Tubusläuge,  indem  von  dieser  der  Bildabstand  x* 
Lgt  wird.   Je  grösser  der  letztere,  desto  kleiner  wird  der  erstere  und 
fckehrt  und  es  rückt  damit  der  Objectpunkt  auf  der  Achse  der Vorder- 
l 3  des  Objectivsystemes  bei  langem  Tubus  näher,  während  er  sich 
I  airzem  davon  entfernt.     Auch  auf  die  Grösse  des  Oeffnungswinkels 
I  et  die  Tubuslänge  —  namentlich  bei  Objectivsystemen  von  grosser 
paweite  —  einen  bedeutenden  Einfluss.    So  tritt  z.  B.,  falls  die  Iris 
ler  Brennebene  der  Vorderlinse  ziemlich  entfernt  liegt,  immer  ein 
ptender  Wechsel  in  dieser  Grösse  des  Oeffnungswinkels  ein,  wenn 
üilms  von  150  mm  auf  250  mm  verlängert  wird,  und  dieser  Wechsel 
verschiedene  Merkmale,  je  nachdem  die  Eintrittspupille  des  Systemes 
irtuelles  Bild  über  der  Objectebene  oder  ein  reelles  vor  derselben 
lln  dem  ersten  Falle  wird  der  Oeffnungswinkel  vergrössert,  wenn 
lier  Objectpunkt  dem  Objectivsysteme  nähert,  verkleinert,  wenn  er 
mntfernt.  In  dem  anderen  Falle  findet  das  umgekehrte  Verhalten  statt. 

IDas  Ocular.  Soll  das  Ocular,  welches  an  den  Abbildungsfehlern  74 
;er  weiter  unten  bezeichneten  Grenze  ohnehin  mit  Theil  nimmt,  in 
undung  mit  den  —  immerhin  noch  unvermeidliche  Beste  der  Ab- 
ingsfehler  übrig  lassenden  —  Objectivsystemen  von  grosser  Winkel- 
ing die  beste  Wirkung  hervorbringen,  so  muss  auch  ihm  eine  dem 
kke  des  ganzen  optischen  Apparates  möglichst  entsprechende  Einrich- 
|  gegeben  werden. 

iDie  Grundform  des  zur  Zeit  im  Gebrauch  befindlichen  Oculars  ist 
■ms  einfachen  planconvexen  Sammellinsen  gebildetes  zweigliederiges 
'nsystem,  welches  folgenden  Zweck  verfolgt: 

11.  Die  Möglichkeit,  ohne  achromatische  Linsen  gleiche  Ver- 
^serung  (d.  h.  gleiche  Brennweiten)  für  verschiedene  Farben 
1 'halten. 

2.    Die  Verminderung,  beziehungsweise  Aufhebung  innerhalb  eines 
■ssen  Sehwinkels, 

a)  der  Verzerrung, 

b)  der  Wölbung  des  Sehfeldes, 

c)  der  sphärischen  Abweichung  der  Randbüschel, 

d)  des  Astigmatismus  der  äusseren  Strahlenbüschel. 

Die  Bedingung  für  die  Art  der  Verbindung  der  beiden  unachroma- 
en  Linsen  zu  einem  derartigen  Systeme  ist  auf  Grund  der  Erzielung 

omatischer  Vergrösserung  (vergleiche  Seite  22  u.  f.)  gegeben  in  der 

ihung: 

2 

he  besagt,  dass  die  Entfernung  der  beiden  Glieder  gleich  sein 
•s  der  halben  Summe  ihrer  Brennweiten.     Diese  kann  in  ver- 
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sohiedener  Weise  vollzogen  werden  und  es  gehen  daraus  mehrere  E&J 
formen  des  Mikroskopoculars  hervor,  von  denen  wir  die  gebräuchlich]! 
näher  betrachten  wollen. 

Das  Iluyghens'sche  Ocular,  eine  der  unbestimmt  vielen  ml 
liehen  Formen,  durch  welche  der  oben  gestellten  Bedingung  G«J 
geleistet  werden  kann,  während  zugleich  die  Möglichkeit  gegeben! 
mit  einer  einfachen  Constniction  aus  zwei  planconvexen  Linsen  verbl 
nissmässig  günstige  Verhältnisse  in  Bezug  auf  die  Verminderung! 
oben  unter  2a  bis  d  genannten  Bildfehler  zu  erhalten,  war  schon  U 
bei  dem  Fernrohre  im  Gebrauch,  ehe  man  es  für  das  Mikroskop  beno) 
Dasselbe  besteht  aus  zwei  planconvexen  Linsen  einer  Vorderlinse:  Cofj 
tivlinse,  die  indessen,  wie  man  in  Folge  eines  Missverständnissea' 
manchen  Seiten  annimmt,  keineswegs  eine  Vergrösserung  des  Sehft 
herbeiführt,  und  einer  llinterlinse ,  Augenlinse,  welche  beide 
Objectivsysteme   ihre   gewölbte  Fläche  zuwenden.     Als  Repräsen 
dieses  Oculars  würde  ein  Linsensystem  von  der  Form  f}  =  4,  f2  s 
nnd  d  =  3  betrachtet  werden  können.    Indessen  brauchen  die  erj 
beiden  Elemente,  weil  das  Objectivbild  doch  immer  einen  Rest  der  o 
inatischen  Differenz  der  Vergrösserung  enthält  und  es  deshalb  zu  I 
gegangen   wäre,   wenn   man  die  äussere  Vollkommenheit  zu  erstri 
suchte,  in  der  Praxis  nicht  genau  in  den  gegebenen  Verhältnissen! 
gehalten  zu  werden. 

Aus  der  beschriebenen  Art  der  Verbindung  geht  eine  Lage  der! 
den  Brennpunkte  des  Systemes  hervor,  welche  dadurch  gekennzeicl 
ist,  dass  der  vordere,  hier  virtuelle  Brennpunkt  F  zwischen  die  be' 
Linsen  fällt,  der  hintere,  reelle,  F*  wenig  über  der  Ilinterfläche 
zweiten  Linse  zu  liegen  kommt,  während  für  positive  X  —  wie  si« 
der  That  auftreten  —  eine  positive  Vergrösserung,  d.  h.  ein  aufreci 
virtuelles  Bild  des  Luftbildes  auftritt. 

Die  rechnungsmässige  Bestimmung  dieser  Lage,  sowie  der  Brennwj 
vollzieht  sich  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  Objectivsysteme. 

Fassen  wir  nun   die  Function  des  Oculares  bei  dem  Abbildul 
vorgange  ins  Auge,  wie  er  sich  aus   der  schematischen  Zerlegung 
Mikroskopes  (S.  64  u.  f.)  ergiebt,  so  gestaltet  sich  dieselbe  folgern 
maassen. 

Das  von  dem  aus  dem  Mikroskopobjectiv  und  der  Zerstrcuu  I 
linse  L-2  combinirt  gedachte  Objectivsystem  erzeugte  Lupenbild  i 
durch  die  wiederholten  Brechungen  in  den  beiden  Vorderlinsen 
Ocularapparates ,  d.  h.  in  der  mit  der  genannten  Zerstreuungslinra 
einer  Planplatte  verbundenen  Sammellinse  L\  und  der  Vorder! 
(Collectiv)  des  Oculars  als  ein  verkleinertes,  verkehrtes,  etwas  über 
vorderen  (unteren)  Brennebene  F  des  Oculars  gelegenes,  reelles  II 
bild  in  den  Objectraum  des  letzteren  projicirt  und  endlich  durch  ! 
letzte  brechende  Fläche:  die  Augenlinse,  in  der  Weite  des  deutlil 
Sehens  auf  den  erforderlichen  Sehwinkol  ausgebreitet. 
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I  Hieraus  geht  hervor,  dass  der  letzte  Vorgang  hei  der  Abbildung, 
I  die  Divergenzänderung  der  von  den  einzelnen  Objectpunkten  aus- 
laden Strahlenbüschel  bis  auf  geringe  Abweichung  in  der  Weise 
j:;t,  wie  an  unendlich  engen  Strahlenbüscheln;  und  diese  Thatsache 

zugleich  den  Leitfaden  an  die  Hand  für  die  Betrachtung  des  Ein- 
ls,  welchen  das  Ocular  auf  die  Abbildungsfehler  ausübt.  Es  folgt 
Lts,  dass  eine  merkliche  sphärische  Längenabweichung  —  wenigstens 
ler  Achse  —  im  Ocular  nicht  mehr  eintreten  kann,  weil  diese  mit 
[Quadrat  der  wirksam  werdenden  Linsendurchmesser  abnimmt,  also 
kklein  bleiben  muss,  wenn  —  wie  es  im  Ocular  der  Fall  ist  —  der 
Lchnitt  der  Strahlenkegel  auf  einen  kleinen  Bruchtheil  der  Brenn- 
|m  oder  der  Krümmungshalbmesser  der  Linsen  verringert  erscheint. 
Chromatische  Längenabweichung  hingegen  ist,  weil  sie  in  der 
Ihiedenheit  der  dioptrischen  Elemente :  Brennweite  und  Ort  der 
hipunkte  für  verschiedene  Farben  ihren  Grund  hat,  allerdings  unab- 
Lg  von  den  Divergenzwinkeln  der  Strahlenbüschel.  Die  Undeut- 
;:eitskreise  aber,  welche  aus  ihr  entspringen  können,  nehmen  ab 
eerhältnisse  mit  dem  Divergenzwinkel  (oder  dem  Querschnitt)  der 
llenkegel,  wie  bei  der  Betrachtung  der  Verhältnisse  bei  der  ein- 
m  Linse  (S.  23)  gezeigt  worden  ist.  Aus  dem  dort  Mitgetheilten 

ersichtlich,  dass  auch  bei  ganz  unachromatischen  Ocularliusen 
lirgend  merkliche  chromatische  Abweichung  in  der  Focal Wirkung 

eintreten  kann,  weil  beim  Ocular  des  Mikroskopes  noch  günstigere 
iiltnisse  eintreten  als  bei  der  Lupe,  indem  der  Querschnitt  der  von 
ryirtuellen  Bilde  ausgehenden  Strahlenbüschel  bei  jenem  stets  auf  den 
Schnitt  der  Austrittspnpille  des  Mikroskopes,  also  auf  einen  verhält- 
aässig  kleinen  Bruchtheil  von  der  Brennweite  der  Ocularlinsen  be- 
inkt  bleibt. 

1  Diese  Betrachtung  zeigt  nun  auch,  dass  alle  die  verschiedenseitigen 
Iben  über  die  Verbesserung  oder  Verschlechterung  der  in  dem  Ob- 
fsysteme  gebliebenen  Reste  von  eigentlichen  Aberrationen  aller 
iündung  entbehren ,  da  das  Ocular  keinen  nennenswerthen  Einfluss 
?en  Gang  der  eigentlichen  sphärischen  und  chromatischen  Abweichung 
i  m  und  dass  sich  seine  Wirkung  nach  dieser  Richtung  hin  und 
."Voraussetzung  richtiger  Construction  nur  auf  die  S.  127  bezeich- 
l  Punkte  erstrecken  kann. 

'Was  zuvörderst  die  Erzielung  gleicher  Vergrösserung,  beziehentlich 
her  Brennweite  für  Strahlen  verschiedener  Farbe  betrifft,  so  werden 
'Hauptstrahlen  für  Roth  und  Blau  (Fig.  72,  a.  f.  S.),  welche  bei 
n  Eintritte  in  das  Ocular  nach  demselben  Punkte  des  Luftbildes  hin- 
in, wie  bekannt,  von  der  Vorderlinse  verschieden,  und  zwar  der  blaue 
iptstrahl  stärker,  als  der  rothe  gebrochen,  und  trifft  daher  der  erstere 
wintere  Linse  in  geringerem^Abstande  vom  Scheitel  als  der  letztere, 
erfährt  somit  der  blaue  Hauptstrahl  an  der  letzten  Linse  trotz  des 
teren  Brechungsvermögens  für  Blau  eine  geringere  Ablenkung  als 

ippel,  Grundzüge  der  aUg.  Mikroskopie  q 
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der  rothe  Hauptstrahl ,  sofern  nur  die  Treffpunkte  genügend  weit  I 
einander  gerückt  sind  —  was  man  offenbar  durch  die  Entfernung  zwis| 
der  Collectiv-  und  Augenlinse  in  der  Gewalt  hat.  —  Ist  diese  EntferJ 
richtig  gewählt,  so  bewirkt  die  letztere  Linse  eine  solche  Brechung, 
der  rothe  und  blaue  Strahl  in  gleicher  Richtung  austreten,  also  fi 
Auge  von  einem  Punkte  eines  entfernten  Sehfeldes  auszugehen  sehe] 
Das  Gleiche  darf  man  für  die  zwischenliegenden  Farben  anuehinen| 
damit  wird  die  chromatische  Differenz  der  Vergrösserung,  soweil 
Ocular  betheiligt  ist,  gehoben  erscheinen. 

Die  Aufhebung  der  Verzerrung  des  Bildes,  deren  Ursprungl 
ebenso  wie  die  Bedingung  zu  ihrer   Beseitigung  weiter  oben 

kennen  gelernt  haben, 
72'  dert,  dass  das  Ocular  d 

construirt  sei,  dass  die 
der  Mitte  der  Eintrittspil 
des  Objectivsystemes  und  I 
der  Mitte  der  ihr  zugeoil 
ten  Austrittspupille  des  I 
zen  Mikroskopes  hinziele! 
Strahlen   ein  constantes  I 
hältniss  der  Tangenten  { 
Neigungswinkel  zeigen.  l[ 
Constanz  könnte  nun  mit 
einer    einfachen  Linse 
erzielt  werden,   da  hie: 
Hauptstrahlen   der  äussl 
Strahlenbüschel  eine  verjl 
nissmässig  zu  grosse  Ifl 
genzänderung   erleiden  H 
den.    Durch  die  Vertheil 
der  Brechung  auf  zwei  im 
entsprechenden  Entfern 
mit  einander  verbundene!! 
gelflächen  lässt  sich  jedoefl 
Divergenz  der  Hauptstra 
jener  Strablenbüschel  wenigstens  über  einen  begrenzten  Raum  des 
feldes  hin  auf  die  erforderliche  Winkelgrösse  bringen  und  damit 
Bildähnlichkeit  innerhalb  eines  mässigen  Sehwinkels  herbeiführen. 

Die  Wölbung  des  Sehfeldes  kann  auch  durch  das  zweigliederige] 
lar  —  und  zwar  wie  ich  mich  an  durch  meine  Hand  gegangenen  oj 
skopischen,  achromatischen  und  aplanatischen  Ocularen  zu  überzeugen 
legenheit  gehabt  habe,  durch  irgend  welche  Construction  desselben  —  i 
ganz  aufgehoben  werden.  Es  ist  indessen  immer  möglich,  durch  did 
obigen  Bedingungsgleichung  entsprechende  Anordnung  der  Linsen 
geringeres  Hervortreten  dieses  Fehlers  herbeizuführen,  als  es  bei 
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I  en  Linse  der  Fall  sein  würde.  So  äussert  diese  Construction  denn 
Laach  dieser  Richtung  hin  eine  günstige  Wirkung,  wie  sie  zugleich 
I  >rminderung  der  sphärischen  Abweichung  ausserhalb  der  Achse  und 
I  Hern  in  den  Randbüscheln ,  sowie  des  Astigmatismus  der  äusseren 
lenbüschel  zu  dienen  vermag. 

l/on  dem  Huyghens'schen  unterscheidet  sich  das  Ramsden'sche 
lum  Mikroskope  selten  und  nur  zu  Messungszwecken  angewendete, 
Lzelueu  dieser  letzteren  (z.  B.  Bestimmung  von  Brennweiten  etc.) 
Luch  unentbehrliche  Ocular  dadurch,  dass  seine  beiden  —  ebenfalls 
Lmvexen  —  Linsen  mit  ihren  Scheiteln  einander  zugekehrt  sind 
iperen  Abstand  ein  weit  kleinerer  ist.  Dasselbe  hat  in  seiner  Con- 
[rion  den  gleichen  Bedingungen  gerecht  zu  werden ,  wie  das 
[rhens'sche  Ocular  und  es  repräsentirt  seine  typische  Gestalt  den 
Mall 

fi  =  /i.  a!so  d  =  fi  —  /s 
dann  auch  die  Hauptbrennweite  f  —  fy  =  f2  =  d  wird.  Da 
pen  bei  genauer  Einhaltung  dieser  Bedingungen  die  Unbequemlich- 
i-intreten  würde,  dass  der  vordere  reelle  Brennpunkt  gerade  in 
bllectivliuse  fiele  (was  die  Anbringung  eines  Mikrometers  hindern 
I«)  und  da  andererseits  die  praktische  Anwendung  doch  nur  eine 
Ih  e  r  n  d  e  Erfüllung  derselben  erfordert,  so  lässt  man  die  Ausführung 
Donstrnction  nach  verschiedenen  Richtungen  von  obiger  Grundform 
cchen.  Man  nimmt  einmal  den  Abstand  der  Linsen  etwas  kleiner, 
■::n  vorderen  Brennpunkt  noch  vor  der  Collectivlinse  zu  erhalten 
ann  die  Brennweite  des  Collectivs  etwas  länger  als  die  desAugen- 
. ,  um  den  hinteren  Brennpunkt  —  und  damit  die  Austrittspupille 
ükroskopes  —  in  etwas  grösseren  Abstand  von  der  Augenlinse  zu 
ren. 

Die  Construction  der  unter  den  Namen  orthoskopisch,  peri- 
t.sch,  aplanatisch  bekannten  Oculare  geht  darauf  hinaus,  durch 
iudung  achromatischer  Linsen  für  die  Beseitigung  der  Verzeichnungs- 
i ,  wie  der  sphärischen  Abweichung  und  des  Astigmatismus  der 
mschel,  Brennweiten  und  Abstand  der  Linsen  zur  freien  Verfügung 
:  ben ,  ohne  durch  die  Rücksicht  auf  Farbencorrection  beschränkt  zu 
Von  einer  näheren  Betrachtung  derselben  können  wir  hier  um  so 
hbsehen,  als  die  Ansicht,  als  ob  durch  dieselben  in  dem  Objectiv- 
ihe  noch  gebliebene  Abweichungsreste  beseitigt  werden  könnten, 
aus  unbegründet  ist. 

'Das  Vollglasocular  (Hol oster i'sches  Ocular)  wurde  zuerst  in 
ika  verwendet  (Hagen,  Max  S chu ltze' sches  Archiv  Bd.  IV, 
,  Seite  205)  und  von  Hartnack  auch  bei  uns  eingeführt.  Das- 
bildet  eine  Art  Coddington'sche  Lupe,  deren  obere  Brennebene 
in  den  oberen  Linsenscheitel  fällt,  während  die  untere  (vordere) 
dem  unteren  Linsenscheitel,  also  in  der  Linse  liegt,  so  dass  eine 
:he  Wirkung  erzielt  wird,  wie  bei  dem  Huyghens'schen  Oculare. 

9* 
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Collectiv-  und  Ocularlinse  werden  in  der  Regel  in  einer  Me 
röhre  in  festem  Abstände  eingeschraubt  (Fig.  73J.     Der  Ort  der 
düng,  welche  dazu  dient,  um  scharfe  Begrenzung  eines  bestiiL 
Bildfeldes    herbeizuführen,  ist  bei  jeder  Construction   des  Oo3 
Fig.  73.  durch  den  Ort  des  vorderen  (unteren)  B| 

punktes  bestimmt.   Für  ein  weitsichtiges 
fällt  er  genau  —  sonst  wenigstens  ann&ll 
—  mit  dem  letzteren  zusammen.  Lies 
vordere  Brennpunkt  vor  der  Collectivlina 
bei  dem  Ram  sden'schen  Oculare,  so  ii 
Ebene  der  Blendung  unmittelbar  gegeben] 
dagegen  F  virtuell,  wie  beim  Huyghi 
sehen  Oculare,  so  muss  sie  hinter  dem| 
lectiv  durch  denjenigen  Punkt  der  Achse 
welcher  diesem  virtuellen  F  in  Bezug  auf  das  Collectiv] 
jugirt  ist. 


3.   Der  Beleuchtungsapparat. 

Der  dritte  Theil  des  optischen  Apparates  uuserer  zusammengesa 
Mikroskope  besteht  aus  dem  Beleuchtungsapparate.  Nun  verh 
durchsichtige  und  undurchsichtige  Gegenstände,  jegliche  in  ihrei 
eine  eigenthümliche  Beleuchtungsweise  und  zwar  erstere  mittelst  d 
gehenden,  letztere  mittelst  auffallenden  Lichtes.  Danach  zerfallen 
auch  die  Beleuchtungsvorrichtungen  in  zwei  wesentlich  verschii 
Gattungen. 

75  Beleuchtungsvorrichtung  für  durchfallendes  Licht, 
häufigsten  kommt  die  Beobachtung  mittelst  durchfallenden  LichteJ 
sei  es,  dass  die  Gegenstände  schon  von  Natur  aus  dafür  passend 
oder  erst  durch  Präparation  in  geeigneter  Weise  dazu  hergeri 
werden.  Wir  haben  uns  demgemäss  zunächst  der  Betrachtung  derb] 
verwendeten  Beleuchtungsvorrichtungen  zuzuwenden.  Ehe  wir  aber 
schreiten,  müssen  wir  uns  darüber  klar  werden,  was  ein  derartiger  Apl 
zu  leisten  vermag.  Nun  zeigen  die  früher  über  die  Strahlenbegren) 
gepflogenen  Erörterungen  Folgendes.  Es  giebt  keine  einzige  WüJ 
der  Beleuchtung,  welche  wesentlich  von  der  Gestalt  des  Spiegels 
von  einer  besonderen  Construction  des  Beleuchtungssystemes  mit  sj 
Zugaben  (Condensor)  abhängig  wäre;  denn  wenn  von  der  Abson 
und  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  abgesehen  wird,  welche  bei  3 
Durchgange  durch  das  Object  herbeigeführt  werden,  so  besitzt 
entweder  in  der  Austrittspupille  des  Objectivsystemes 
in  dem  Augenpunkte  des  Mikroskopes  genommene  Q 
schnitt  der  abbildenden  Strahlenkegel  augenschein 
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■  bleiche  Helligkeit,  wie  sie  die  Lichtquelle  selbst  (eine 
le  Wolke,  eine  weisse  Wand,  eine  Lichtflamme  u.  dergl.)  gewährt, 
fta  sie  mit  freiem  Auge  beobachtet  wird.     Keine  Art  des 

I  chtungsapparates  (Planspiegel,  Hohlspiegel,  Sammellinse,  Prisma  etc.) 
I.  die  Helligkeit  dieser  Querschnitte  im  Vergleiche  zur  Helligkeit  der 
»Anglichen  Lichtquelle  vermehren  oder  vermindern,  soweit  dies 
Ire  nicht  etwa  durch  Absorption,  Zurückwerfung  oder  Brechung 
Ihalb  des  Objectes  geschieht.  Wenn  eine  Lichtquelle  von  bestimmter 
latki-aft  vorausgesetzt  wird,  so  hängt  die  Wirkung  der  Beleuchtung 
■|  und  allein  von  den  oben  beschriebenen  Querschnitten  ab,  welche, 
Ii  der  Spiegel  Licht  nach  allen  Richtungen  der  Objectebene  zurück- 

lt ,  oder  die  Blendungsöffnung  des  Beleuchtungssystemes  in  ihrem 

?n  Umfange  von  dem  einfallenden  Lichtkegel  ausgefüllt  wird,  nichts 
Irres  sind,  als  die  Bilder  des  ersteren  oder  der  letzteren.  Der  Durch- 
irr dieser  Bilder  hängt  aber  bei  dem  Gebrauche  eines  bestimmten 
t-tttivsystemes  im  einen  Falle  immer  von  dem  Durchmesser  des  Spiegels 
^seiner  Entfernung  von  der  Objectebene,  im  anderen  von  Durch- 
per  und  Entfernung  der  Blendungsöffnung  in  Bezug  auf  die  Brenn- 
n  des  Beleuchtungssystemes  ab.  Besitzt  die  Lichtquelle  eine  hin- 
wende Ausdehnung,  um  in  jedem  Falle  in  allen  von  dem  Umfange 
Weffnungswinkels  umfassten  Richtungen  Strahlen  von  gleicher  Leucht- 
i;  zu  gewähren,  so  ist  die  Wirkung  des  Plan-  und  Hohlspiegels  — 
lauch  die  Verfolgung  des  Strahlenganges  ergeben  hat  —  vollständig 
cgieiche  und  es  hängt  diejenige  des  letzteren  wie  eines  beliebigen 
auchtungssystemes  keineswegs  davon  ab,  ob  dieselben  ein  scharfes 

der  Lichtquelle  in  der  Objectebene  entwerfen ,  d.  h.  ob  ihre  Brenn- 
Be  in  die  letztere  fallen  und  das  System  achromatisch  sei  oder  nicht. 

Etwas  anders  liegt,  wie  wir  weiter  oben  gesehen  haben,  die  Sache, 
in  die  Lichtquelle  in  irgend  einer  Weise  beschränkt  ist,  also  z.  B.  das 

I I  einer  hellen  Wolke ,  eines  durch  die  Fensteröffnung  begrenzten 
fekes  des  Himmels,  irgend  einer  Lichtfiamme  zur  Beleuchtung  ver- 
Idet  wird.  In  diesem  Falle  wird  immer  diejenige  Beleuchtungsvor- 
itung  am  vortheilhaftesten  wirken,  welche  die  Beschränkung  in  mög- 
ht  hohem  Grade  unwirksam  zu  machen  im  Stande  ist.  Hier  allein 
en,  wie  es  schon  aus  der  Betrachtung  des  Strahlenganges  innerhalb 
'Beleuchtungsapparates  für  sich  ersichtlich,  durch  die  Beobachtung 
Oeffnungsbilder  aber  noch  entschiedener  dargethan  wird,  der  Hohl- 
gel, wie  zwischen  Spiegel  und  Objectebene  eingeschobene  Sammel- 
en einen  Vorzug  vor  der  Anwendung  des  Planspiegels,  indem  sie  die 
.ndfläche  des  Beleuchtungskegels  erweitern.  Dieselben  wirken  in 
ge  hiervon  so,  als  ob  die  Lichtquelle  ohne  Verminderung  ihrer 
tchtkraft  auf  grössere  Ausdehnung  gebracht  oder  näher  an  das  zu 
mchtende  Object  herangerückt  würde. 

Unter  allen  Umständen  kann  aber  ein  mikroskopischer  Beleuchtungs- 
arat  irgend  welcher  Art  keinen  anderen  Zweck  haben  und 
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kein  anderes  Ziel  erreichen,  als  mittelst  einer  Lichtqi 
von  gegebener  Lage  und  Ausdehnung  eine  gleichförj 
und  —  bis  auf  die  erwähnten  Lichtverluste  —  in  allen  Itichtui 
eines  weiten  Oeffnungskegels  in  der  Leuchtkraft  un 
minderte  Lichtstrahlung  am  Objecte  herzustellen,  sl 
eine  sichere  und  umfassende  Abstufung  in  Bezug  auf 
nung  und  Neigung  des  jeweilig  benutzten  Lichtkege 
ermöglichen. 

In  der  Praxis  sind  von  dem  Beleuchtungsapparate  verschi 
Bedingungen  zu  erfüllen,  welche  wesentlich  durch  die  Art  un 
schaffenheit  der  Objecte ,  namentlich  aber  durch  deren  feinere  Str 
Verhältnisse  bestimmt  werden.  Die  einen  verlangen  ein  sehr  inten 
die  anderen  ein  mehr  gemässigtes  Licht;  die  einen  enthüllen  das  fei 
Detail  ihrer  inneren ,  namentlich  aber  mancher  sehr  zarten  äusi 
Structurverhältnisse  am  besten  bei  schief  einfallenden  Strahlen,  dii 
deren  lassen  dagegen  zur  genauen  Erkennung  namentlich  der  feil 
inneren  Structur  nur  gerades  Licht  zu.  Schliesslich  bedingt  die 
struction  der  Objectivsysteme  die  Anwendung  eines  Lichtkegels 
von  kleinerer,  bald  von  grösserer  Oeffnung,  um  verschiedene  Stn^ 
Verhältnisse  mit  der  ihnen  angemessenen  Klarheit  zu  erkennen, 
aus  und  aus  dem  Vorausgehenden  ergeben  sich  denn  unmittelbaj 
Anforderungen,  denen  ein  vollständiger  Beleuchtungsapparat  z 
nügen  hat. 

Erstens  muss  er  es  möglich  machen,  sowohl  gerade,  d.  h.  mit 
Achse  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  des  Mikroskopes  dahingehe 
sowie  von  allen  Seiten  her  schief  einfallende,  mit  ihrer  Achse  die  opt 
Achse  unter  beliebigen  Winkeln  schneidende  Lichtkegel  auf  den  Ge 
stand  zu  leiten  und  die  Uebergänge  in  der  Einfallsrichtung  des  * 
samen  Strahlenkegels  möglichst  rasch  und  leicht  herbeizuführen. 

Zweitens  muss  es  in  der  Gewalt  des  Beobachters  liegen,  je 
Bedürfniss  Lichtkegel  von  grösserer  oder  kleinerer  Oeffnung,  d.  h.  L 
kegel,  gebildet  aus  Strahlen  von  verschiedenen  Divergenzwinkeln  ,11 
Beleuchtung  zu  verwenden  und  damit  möglichst  viele  und  feine  j| 
stufungen  in  der  Intensität  des  Lichtes  zur  Verfügung  zu  haben. 

Im  Allgemeinen  genügt  diesen  Bedingungen  ein  ausreichend  grol 
allseitig  beweglicher  Spiegel  in  Verbindung  mit  einer  entsprechend! 
gerichteten  Blendungsvorrichtung,  in  höherem  Maasse  und  weital 
Umfange  jedoch  ein  in  seiner  Ausführung  möglichst  einfach  gehaltdl 
zweckentsprechend  gebauter,  besonderer  Beleuchtungsapparat. 

Um  das  von  dem  Himmel  oder  von  einer  künstlichen  Lichta« 
ausstrahlende  Licht  aufzufangen  und  nach  der  Einstellungsebenel 
reflectiren,  kann  man  einen  Plan-  oder  einen  Hohlspiegel  verwen| 
Am  zweckmässigsten  erscheint  jedoch,  wie  schon  oben  aus  der  zwei 
Forderung  hervorgeht,  die  Vereinigung  beider  Spiegelarten  in  ei 
Fassung  in  der  Art,  dass  sich  auf  der  Vorderseite  ein  ebener,  aufl 
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Lseite  ein  hohler  Spiegel  befindet.    Man  wird  dann  bei  schwachen 
Ärösserungen  immer  den  eugeren  Lichtkegel  verwenden,  welchen  der 
■ppiegel  gewährt  und  dadurch  eine  angenehmere  und  zweckmässigem 
Lichtung  erzielen  können,  als  wenn  man  den  von  dem  Hohlspiegel 
■bhenden  breiteren  Lichtkegel  auf  das  Object  leitet. 
■Die  Grösse  des  Spiegels,  als  dessen  Form  man  die  kreisförmige 
■ehalten  hat,  kann  mannigfach  wechseln ,  da  es  dabei ,  wie  aus  dem 
Leren  hervorgeht,  nur  auf  das  Verhältniss  zwischen  dessen  Durch- 
per  und  dessen  Abstand  von  der  Einstellebene  —  oder  auf  die  schein- 
IfcGrösse  des  Spiegels  für  den  Ort  des  Objectes  —  ankommt  und  der 
Lere  Spiegel  nur  den  Vortheil  hat,  dass  er  bei  grossem  Abstände 
telben  Lichtkegel  liefert,  wie  ein  kleinerer  bei  kleinem  Abstände, 
fcblbe  hängt  von  mancherlei  Umständen,  namentlich  auch  von  der  Form 
■ätatives  ab  und  schwankt  im  Allgemeinen  zwischen  25  bis  50  mm;  sie 
Ii  aber  unter  Umständen  auch  auf  ein  noch  kleineres  Maass  her- 
nrgehen,  ohne  dass  —  für  schwächere  Vergrössernngen  wenigstens  — 
Beleuchtung  des  Sehfeldes  allzusehr  beeinträchtigt  wird. 
Ii  Die  Verbindung  des  Spiegels  mit  dem  Stative  geschieht  entweder 
kelst  eines  eigenen  Trägers  oder  durch  Befestigung  an  der  Säule, 
ihe  den  Körper  des  Mikroskopes  trägt  (Hartnack,  Zeiss,  Schiek, 
z  u.  A.).     Er  hängt  dabei  bei  einfacherer  Einrichtung  in  einem 
äl,  welcher  sich  mittelst  eines  Stiftes  um  seine  horizontale  oder  senk- 
te Achse  dreht,  während  der  Spiegel  selbst  in  einer  auf  dieser  senk- 
ton Richtung  um  seine  Querachse  beweglich  ist,  so  dass  er  allseitig 
unter  jedem  AVinkel  gegen  die  Lichtquelle  geneigt  werden  kann, 
e  Bewegung  ist  indessen  nicht  hinreichend,  um  der  zweiten,  oben 
eilten  Anforderung:  von  allen  Seiten  her  schiefes  Licht,  sowie  Licht- 
:1  von  verschiedener  Divergenz  auf  den  Gegenstand  fallen  lassen  zu 
ien,  zu  entsprechen.     Dazu  ist  es  nothwendig,   dass  der  Spiegel 
erhalb  der  optischen  Achse  des  Mikroskopes  gebracht,  sowie  höher 
tiefer  gestellt  werden  kann.    Zu  dem  ersteren  Zwecke,  also  zur 
elung  geneigter  Strahlenbüschel  braucht  der  Spiegel,  da  man  den 
enstand  selbst  entweder  mittelst  der  Hand  oder  mittelst  später  zu 
hreibender  mechanischer  Hülfsmittel  drehen  kann,  gerade  nicht  eine 
?itige  Beweglichkeit  gegen  die  Achse  zu  besitzen,  sondern  es  genügt, 
in  er  sich  in  einer  senkrechten  Ebene  zur  Seite  oder  nach  vorwärts 
'egen  lässt.   Am  einfachsten  ist  die  von  Amici  wieder  aufgenommene 
richtung,  dass  der  Bügel,  welcher  den  Spiegel  trägt,  an  dem  untersten 
le   einer  mit  der   Säule   verbundenen  Kurbel  befestigt   wird,  die 
1  am  oberen  Ende  in  einem  festen  Stifte  dreht  und  eine  Bewegung 
h  links  und  rechts  ausführen  kann.     Für  Stative  mit  festem  Object- 
he  empfiehlt  sich  indessen  die  von  Zeiss  eingeführte  Einrichtung, 
telst  welcher  der  an  einem  gegliederten  Träger  aufgehängte,  schief 
teilte  Spiegel  sich  in  einem  Bogen  drehen  lässt  (siehe  Figur  80  auf 
;e  US). 


13G 

Die  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  des  angularen  Durchin 
der  liohtgebenden  Fläche  und  damit  die  Steigerung  oder  Minderuu' 
Lichtmenge  ist,  wie  wir  auf  Seite  46  nachgewiesen  haben,  in  ge 
Umfange  durch  Annäherung  und  Entfernung  des  Spiegels  zu  erre 
Die  hierzu  erforderliche  senkrechte  Bewegung  des  letzteren  kan 
weder  in  den  Stift  des  Bügels  (Zeiss  u.  A.)  oder  der  Kurbel  (E 
nack  u.  A.)  verlegt  sein,  welcher  mittelst  entsprechender  Vorricht- 
auf- und  abwärts  geschoben  werden  kann. 

Um  die  Abstufungen  in  der  Menge  des  von  dem  Spiegel  reflec 
Lichtes  in  weiterem  Umfange  regeln  zu  können,  bedarf  es  der  Blend 
Vorrichtungen ,  mittelst  deren  für  centrale  Beleuchtung  ein  beli 
Theil  des  von  dem  Spiegel  ausgesendeten  Lichtkegels  abgeschnitte: 
damit  der  wirksame  Theil  der  leuchtenden  Fläche  nach  Bedürfni 
schränkt  werden  kann.  Da  es  aber  bei  Betrachtung  verschiedena 
Gegenstände  und  zur  Erkennung  von  mancherlei  Einzelheiten  i 
Structurverhältnissen  derselben  nicht  gleichgültig  ist,  ob  durc 
Blendung  die  von  den  Randtheilen  oder  von  der  Mitte  des  Hohlsp 
zurückgeworfenen  Strahlen  abgeschnitten  werden,  da  es  viel 
wünschenswerth  ist,  für  manche  Fälle  nur  diese,  für  andere  nur 
zum  Objective  gelangen  zu  lassen,  so  müssen  die  Blendungen  von  zwe 
Art  sein.  Die  einen  müssen  die  Abhaltung  der  Sandstrahlen,  die  an 
die  der  Achsen-  oder  Mittelstrahlen  gestatten. 

Die  einfachste  Blendungsvorrichtung  besteht  aus  einer  runden M 
scheibe  (Fig.  74),  welche  sich  um  einen  in  ihrem  Centrum  gele 
Stift  dreht  und  eine  Anzahl  weiterer  und  engerer  runder  Oeffnu 
enthält,  die  durch  Umdrehung  ersterer  nach  einander  unter  die  Oeff 
des  Objecttisches  gebracht  werden  können.    Soll  dieselbe  ihrem  Z 

möglichst  vollkommen  genügen 
muss  sie  sich  entweder  unmitt 
oder  doch  nur  in  kleiner  Entfer 
unter  dem  Objecttische  befinden 
eine  nicht  zu  geringe  Anzahl,  so 
etwa  6  bis  8  Oeffnungen  enth 
die  in  einer  solchen  Entfernung  j 
einander  stehen,  dass,  wenn  die 
derselben  zur  Seite  gedreht  wird 
Gesichtsfeld  vollkommen  verd 
erscheint,  ehe  die  andere  hervo 
Solche  Scheiben,  welche  mit  ein 
wenigen,  etwa  zwei  bis  vier  fl 
nungen  versehen  sind  und  sich 
bis  25  mm  oder  noch  weiter  H 
halb  des  Objecttisches  befinden ,  entsprechen  ihrem  Zwecke  an  voll 
menen  Instrumenten  nicht  und  passen  höchstens  für  kleinste  Mikros 
Die  Wirkung  der  drehbaren  Blendungsscheibe  wurde  durch  die  in  Fi 


Fig.  74. 


137 

•estellte  gewölbte  Form,  welche  Zeiss  in  Jena  zuerst  anwendete, 
uteud  erhöht,  indem  dieselbe  bei  hinreichend  starkem  Objecttische 
ichste  Annäherung  an  das  Object  gestattet. 

Fig.  75. 


Weit  zweckmässiger,  wenn  auch  nicht  so  einfach  und  so  billig  her- 

illen,  wie  die  drehbare  Blendungsscheibe,  ist  der  bekannte,  mittelst 
iunter  dem  Objecttische  befindlichen  Schlittens  (oder  einer  anderen 
^entsprechenden  Vorrichtung)  bewegliche,  zuerst  von  Oberhäuser 
Aweudete,  von  ihm  später  bedeutend  vervollkommnete  (Fig.  76),  in 
wer  Zeit  von  Dr.  Zeiss  durch  Centrirungsschrauben  und  senkrechte 
jguug  mittelst  Zahn  und  Trieb  in  höchst  zweckentsprechender  Weise 

änderte  Apparat  für  bewegliche  Cylinderblendungen. 
I  Mittelst  dieser  Blendungen  kann  man  nicht  nur  den  Grad  der  Be- 
ititung,  ausser  durch  Wechseln  der  Blendungen,  durch  Auf-  und 
hhieben   derselben   in  den   feinsten  Abstufungen  einwirken  lassen, 

eru  auch  zugleich  den  Einfluss  der  allmälig  sich  ändernden  Beleuch- 


tung auf  das  Bild  des  Gegenstandes 
ungestört  verfolgen  und  die  für  ein 
bestimmtes  Object  passendste  Licht- 
stärke ausmitteln,  was  für  manche 
Fälle  der  Beobachtung  von  Wichtig- 
keit wird.  Ferner  können  dieselben, 
was  namentlich  bei  Anwendung  von 
stärkeren,  lichtschwächeren  Vergrösse- 
rungen  zur  Beobachtung  kleinerer 
Theile  eines  Objectes  in  Betracht 
kommt,  unmittelbar  unter  den  Object- 


träger  gebracht  werden ,  so  dass  der 
kilere  Theil  des  Sehfeldes  hell  erleuchtet  ist,  während   der  übrige 
1  massigeres  Licht  erhält  und  nicht  dadurch  störend  einwirken  kann, 
überflüssiges  Licht  in  das  Auge  gelangt.    Auch  in  Bezug  auf  das 
dnden  sehr  kleiner  Gegenstände  bei  starken  Objectivvergrösserungen 
ihren  dieselben  eine  nicht  zu  verkennende  Bequemlichkeit.  Man 
cht  jene  nämlich  nur  unmittelbar  auf  die  kleine  Oeffnung  zu  legen, 
*  sie  dann  ohne  vieles  Suchen  und  grossen  Zeitverlust  in  das  Sehfeld  t 
^gen  zu  können. 

E  ür  kleinere  Instrumente  möchte  sich  vielleicht  eine  vereinfachte 
•ichtung  empfehlen,  bei  welcher  der  die  Blenden  aufnehmende  Cylinder 
iner  an  dem  Objecttische  unter  der  Oeffnung  angeschraubten,  für 
rfe  Beleuchtung  an  der  einen  Seite  geöffneten  Hülse  verschiebbar  wäre. 
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Die  zweite  Art  der  Blendungen,  welche  in  der  Regel  in  Verbind 
mit  einer  Beleuchtungslinse  oder  einem  Beleuchtungssysteme  verwe 
werden  und  dazu  bestimmt  sind,  die  von  der  Mitte  des  Spiegels 
reflectirten  Strahlen  abzuschneiden ,  bestehen  aus  kleinen  kreisförmi 
Pliittchen,  welche  aus  einer  undurchsichtigen,  geschwärzten  Masse 
fertigt  sind  und  einen  Durchmesser  von  1  bis  5  mm  haben  können, 
selben  werden  zweckmässig  zwischen  Spiegel  und  Linse  oder  Linsensy 
augebracht  und  entweder  auf  eine  drehbare  Glas-  oder  mit  passei 
Oeffnungen  vei-sehene  Metallscheibe  (Fig.  77)  an  die  dünnen  Spei 
eines  sich  horizontal  drehenden  Rädchens,  oder  auch  auf  einem  horia 
verschiebbaren  Glasstreifen  (Fig.  78)  befestigt.    Immer  aber  hat 


Fig.  77. 


Fig.  78. 
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dafür  zu  sorgen ,  dass  auf  derse 
Scheibe  auch  eine  oder  einige  Oeffnud 
für  Centralstrahlen  vorhanden  sind, 
nöthigenfalls  auch  diese  sofort  verwei 
zu  können. 

Was  Spiegel  und  Blendungsvorrichtung  nicht  in  vollem  Umfang 
leisten  vermögen,  d.  h.  die  mit  möglichster  Sicherheit  und  Leichtig 
und  innerhalb  möglichst  weiter  Grenzen  zu  regelnde  Abstufung 
Beleuchtung  nach  Art  und  Maass,  das  wird  mit  den  möglichst 
fachsten  Mitteln  und  in  der  vortheilhaftesten  Form  mittelst  Abbe's 
leuchtungsapparat  erreicht,  welcher  mittelst  weniger  Handgriffe 
Verwendung  von  Beleuchtungskegeln  verschiedenster  Divergenz, 
beliebiger  innerhalb  seiner  Oeffnung  möglicher  Neigung  und  wechseh 
Einfallsrichtung  gestattet  und  ausserdem  noch  eine  mehrseitige,  in 
weiteren  Verfolge  zu  besprechende  Verwendbarkeit  besitzt.  Derselbe 
denn  auch  schon  eine  weite  Verbreitung  und  vielfache  Nachah 
gefunden  und  sollte  für  jedes  grössere  Stativ  eine  wesentliche  Zuj 
bilden.  Ich  selbst  bediene  mich  dessen  schon  seit  einer  langen 
von  Jahren,  sowohl  in  seiner  ursprünglichen,  als  in  seiner  neueren 
und  habe  ihn  bei  fast  ununterbrochenem  Gebrauche  nach  allen  Richtud 
von  solcher  Annehmlichkeit  und  so  vortheilhafter  Wirkung  gefunl 
dass  er  mir  unentbehrlich  geworden  ist. 

Der  Apparat  wird  in  seiner  neuen  Form  aus  einem,  unterhalb 
Objecttisches  in  der  aus  der  Abbildung  des  Zeiss'schen  Statives  Vd 
fünfteu  Capitel  ersichtlichen  Weise  einzusetzenden  (also  eventuell  | 
dem  gewöhnlichen  Doppelspiegel  leicht  zu  wechselnden)  Stücke 
bildet  und  besteht  aus  Beleucbtnngssystem,  Blendenapparat  und  Dof 
Spiegel  (Fig.  79). 
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Das  für  den  gewöhnlichen  wissenschaftlichen  Gebrauch  bestimmte 
uchtungssystem  S  (es  wird  dem  Träger  T  aufgeschraubt)  besteht  aus 
unachromatischen  Linsen  in  Form  eines  grossen  Objectivsystemes 
dicker,  mehr  als  halbkugeliger  planconvexer  Vorderlinse.  Die  ebene, 
i  oben  gewendete  Fläche  der  letzteren  kommt,  sobald  der  Träger  bis 
Anschlage  eingeschoben  wird,  fast  in  die  Tischebene  zu  liegen 
es  kann  der  kleine,  zwischen  ihr  und  dem  Objectträger  bleibende 
pBohenraum  durch  einen  Tropfen  Wasser  ausgefüllt  werden ,  sobald  es 
pnf  ankommt,  Lichtverluste  möglichst  zu  vermeiden.   Die  Brennweite 

Fig.  79. 


ägt  etwa  15  mm,  der  obere  Brennpunkt  befindet  sich  jedoch  nur 
ige  Millimeter  über  der  ebenen  Fläche  der  Vorderlinse,  so  dass  das 
effende  Präparat  nahe  in  denselben  zu  liegen  kommt.  Die  numeri- 
!  Apertur  beträgt  für  den  oberen  Brennpunkt  etwas  über  1,15,  oder 
i  120°  Oeffnungswinkel  in  Wasser.  Ein  in  einer  wässerigen  Flüssig- 
oder in  Canadabalsam  liegendes  Object  wird  demnach,  wenn  der 
'schenraum  unter  dem  Objectträger  mit  Wasser  angefüllt  ist,  von 
ltstrahlen  getroffen,  welche  um  nahezu  60°  beziehentlich  49"  gegen 
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die  optische  Achse  geneigt  sind  und  demselben  niemals  aus  einem  JH 
räume  zugeführt  werden  könnten. 

Der  Doppelspiegel  ist  nur  um  einen  festen  Punkt  in  der  Achsel 
Instrumentes  allseitig  beweglich. 

Der  Blendenapparat  befindet  sich  zwischen  Beleuchtungssysterall 
Spiegel  und  zwar  nahe  dem  unteren  Brennpunkte  des  ersteren ,  so  II 
sich  die  mittelst  der  verschiedenen  Blenden  aus  der  zugänglichen  LH 
fläche  ausgeschiedenen  wirksamen  Theile  dem  Objecte  gegenüber  II 
halten  wie  sehr  entfernte,  aber  entsprechend  ausgedehnte  leuchtl 
Flächen.    Die  Blenden  bestehen  aus  einer  Anzahl  von  Scheiben  mit 
centrischen  Oeffnungen  von  1  bis  12  mm  Durchmesser.     Um  diest 
schnell  und  sicher  wechseln  zu  können,  ist  der  Blendungsträger 
einem  seitlichen  Zapfen  Z  drehbar  und  läset  sich  so  unter  dem  Ob 
tisch  hervorbewegen  uud  wieder  in  die  richtige  centrale  Stellung  zur 
schlagen.    Die  Blendungsscheiben  b  werden  jedoch  nicht  in  diesen  Tri 
unmittelbar,  sondern  in  eine  Scheibe  B  eingelegt,  welche  durch  cl 
unter  dem  Tische  hervortretenden,  mit  gerändertem  Knopfe  versehene 
zugleich  zum  Vor-  und  Zurückschlagen  des  Blendungsträgers  die 
den  —  Griff  g  auf  ihm  dreh-  und  verschiebbar  ist.     Drehung  d 
Griffes  um  die  eigene  Achse,  verschiebt  mittelst  Zahn  und  Trieb,  Sei 
und  Blendung,  deren  centrische  Stellung  sich  dem  Finger  durch 
springen  eines  federnden  Zahnes  näher  andeutet,  in  radialer  Rieh 
und  führt  die  centrale  Beleuchtung  in  stetig  wechselnde  schiefe  i 
während  die  excentrisch  gestellte  Oeffnung  im  Umfange  von  etwa 
um  die  Achse  des  Mikroskopes  herumgeführt  und  damit  dasAziimiti 
Lichtstrahlung  geändert  werden  kann,  wenn  jener  als  Hebel  für 
horizontale  Drehung  benutzt  wird. 

76         Beleuchtungsvorrichtung    für    auffallendes  Li 
Bei  schwächeren  Vergrösserungen  von  20-  bis  100  mal  im  Durchml 
bedarf  man  bei  unseren  heutigen  lichtstarken  Mikroskopen  eigen 
noch  gar  keiner  künstlichen  Beleuchtungsmittel,  sondern  es  genügt! 
gewöhnliche  Tageslicht.     Sollen  aber  undurchsichtige  Gegenständ^ 
einer  über  100  fachen  oder  gar,  was  indessen  nur  höchst  selten! 
kommt,  bei  einer  höheren  Vergrösserung  betrachtet  werden,  so  b« 
es  allerdings  passender  Apparate  zu  deren  Beleuchtung.    Als  so] 
genügt  für  Vergrösserungen  zwischen  100-  bis  200  mal  vollkomme) 
jetzt  fast  allgemein  gebräuchliche  planconvexe  Sammellinse,  welche 
weder,  wie  bei  kleineren  Instrumenten,  mittelst  eines  über  die  den  T 
tragende  Hülse  zu  schiebenden  Ringes  oder  dergleichen  an  dem  Mikros 
selbst  oder,  was  vorzuziehen  ist,  auf  einem  eigenen  schweren  Fuss* 
festigt  werden  kann  und  dabei  so  eingerichtet  sein  muss,  dass  sie 
nach  jeder  Richtung  wenden,  unter  jedem  Winkel  gegen  die  AchseJ 
Mikroskopes  neigen  und  in  die  für  die  intensivste  Beleuchtung  passl 
Entfernung  von  dem  Objecte  bringen  lässt.     Richtet  man  eine  B(| 
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:  e,  deren  lichte  Oeffnung  nicht  zu  klein  sein  darf,  sondern  mindestens 
>is  120  mm  betragen  muss,  gegen  den  Himmel,  stellt  das  Mikroskop 
eichend  weit  von  dem  Fenster  entfernt  auf,  so  dass  ein  möglichst 
les  und  helles  Lichtbild  auf  den  Gegenstand  geworfen  werden  kann, 
trägt  man  endlich  dafür  Sorge,  dass  das  Gesichtsfeld  hinreichend 
unkelt  ist,  was  am  besten  mittelst  Unterlegen  von  matten,  schwarzen 
nhsichtigen  Objectträgern  geschieht,  so  wird  man  durch  dieselbe 

I  vollkommen  ausreichende  Beleuchtung  erzielen. 

Vorrichtung  für  Dunkelfeldbeleuchtung.  Unter  gewissen  77 
ständen  können  positive  Bilder  auf  dunkelem  Grunde  einen  entschiede- 
VWerth  haben  und  sollte  demgemäss  das  Mikroskop  auch  die  erforder- 
en Mittel  bieten,  um  die  zu  deren  Darstellung  geeignete  Lichtstrahlung 
mstellen.  Für  schwache  Objectivsysteme  mit  kleinem  Oeffnungs- 
tcelist  dieselbe  mittelst  Schiefstellung  des  Spiegels  einigermaassen,  aber 
>erhin  in  unvollkommener  Weise  herstellbar.  Für  stärkere  Ver- 
iserungen  ist  diese  Veranstaltung  natürlich  ganz  und  gar  unbrauch- 

und  dies  um  so  mehr,  als,  wie  gesagt,  schon  bei  schwächeren  die 
er  an  bedeutenden  Mängeln  leiden.  Scharfe  Bilder  bei  fast  voll- 
Idig  verdunkeltem  Gesichtsfelde  lassen  sich  dagegen  bei  schwachen 
i  bei  stärkeren  Vergrösserungen  —  es  können  diese  bei  hellem  Tages- 
i;e  recht  gut  bis  auf  circa  500-  und  600  fache  steigen  —  mittelst  des 
ib  e '  sehen  Beleuchtungsapparates  erzielen.  Der  betreffende  Be- 
:htungseffect  tritt  nämlich  für  Objectivsysteme,  deren  numerische 
rtur  nicht  merklich  über  0,35  (etwa  40°  Oeffnungswinkel)  hinausgeht, 
rt  in  Thätigkeit,  wenn  statt  der  gewöhnlichen  Blende  ein  schmaler 
y  eingelegt  wird,  der  mittelst  dünner  Speichen  eine  mittelpunkt- 
'.dige  Scheibe  von  etwa  12  mm  Durchmesser  trägt,  welche  den  mitt- 
n  Theil  des  Beleuchtungskegels  unwirksam  macht.  Sollen  Objectiv- 
eme  von  grösserer  numerischer  Apertur  verwendet  werden ,  so  muss, 
das  Sehfeld  dunkel  zu  erhalten,  die  Randzone  ihrer  Oeffnung  durch 
rende,  über  der  hinteren  Linse  des  ersteren  aufgeschraubte  Blendungen 
s  i  s  s  giebt  solche  bei)  in  entsprechendem  Maasse  beschränkt  werden. 

Wo  der  grössere  Beleuchtungsapparat  fehlt,  kann  man  den  gleichen 
ick  durch  eine  mit  dem  Cylinderblendenapparat  zu  verbindende  fast 
okugelige  Linse  erreichen,  deren  Mitte  mit  einer  entsprechenden 
eibe  bedeckt  wird. 


II.    Das  Stativ. 

Obwohl  der  Bau  des  Statives  an  Bedeutung  hinter  dem  optischen  78 
parate  zurücksteht,  ist  derselbe  doch  immerhin  von  nicht  unerheb- 
iem  Einflüsse  auf  die  Gebrauchsfähigkeit  eines  Instrumentes,  und  es 
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verdient  derselbe  in  seinen  verschiedenen  Theilen  eine  eingehende 
trachtung. 

Fassen  wir,  unter  dieser  Voraussetzung  der  Tüchtigkeit  zu  mögli 
allgemeinem  uud  unbeschränktem  Gebrauche  bei  mikroskopischen  Un  | 
suchungen  in  Thier-  und  Pflanzenanatomie,  die  Bestimmung  des  Stat 
ins  Auge,  so  besteht  dieselbe  wesentlich  in  Folgendem.   Es  hat  zunä 
den  optischen  Apparat  aufzunehmen  und  demselben  eine,  bei  voller 
verrückbarkeit  aus  der  Achse  des  ganzen  Instrumentes,  in  vollem  1 
fange  bis  zum  feinsten  Grade  zu  modificirende  Beweglichkeit  zu  erthe 
Dann  hat  es  den  für  die  Beobachtung  hergerichteten  Gegenständen 
passende,  genügend  feste  und  für  die  verschiedenen  etwa  nothwend: 
Manipulationen  hinreichend  Raum   gewährende  Unterlage  zu  bi 
Dem  ersteren  Zwecke  dienen  der  Tubus  sowie  die  Vorrichtungen 
Einstellung  und  zur  Anbringung  des  Beleuchtungsapparaij 
dem  letzteren  der  Objecttisch.  Als  Träger  des  Ganzen  kommen  d 
noch  Fuss  und  Säule  hinzu. 

Den  an  den  Bau  des  Statives  zu  stellenden  Anforderungen  hat  man 
verschiedenen  Seiten  in  verschiedener  Weise  und  zwar  einerseits  dt 
einfachere ,  andererseits  durch  verwickeitere  Einrichtung  gerecht 
werden  versucht.  Für  den  täglichen  wissenschaftlichen  Gebrauch  ist 
einfache,  niedere,  recht  handliche  Form  des  Statives  vorzuziehen,  wie! 
fast  allgemein  bei  den  continentalen  Mikroskopen  üblich  ist. 

79         Fuss  und  Säule.     Für  den  Fuss  ist  erste  und  unerlässliche  I 
dingung,  dass  derselbe  dem  Mikroskope  eine  hinreichend  breite  Gra 
fläche  biete  und  so  schwer  sei,  dass  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Ins 
mentes  nicht  allein   hinreichend  unterstützt,    sondern  auch  zugi 
möglichst  tief  nach  unten  gerückt  wird,  um  dasselbe  vor  jedem  zufälli 
Umfallen  genügend  zu  schützen.   Dieses  Ziel  kann  mittelst  verschieda 
Constructionen  erreicht  werden ,  die  alle  mehr  oder  minder  ihrem  Zwa| 
entsprechen. 

Am  zweckmässigsten  finde  ich  den  festen,  aus  einem  einzigen  Meti 
stück  gearbeiteten  Fuss,  mag  derselbe  rund  oder  hufeisenförmig  i 
oder  sonst  eine  Form  besitzen.  Derselbe  bietet  dem  Stative  nicht 
eine  hinreichend  grosse  Unterstützungsfläche,  sondern  es  wird  durch  i 
ansehnliches  Gewicht  auch  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Instrumei 
ziemlich  tief  nach  unten  verlegt,  was  selbst  den  kleineren  Mikrosko 
mit  einem  Fusse  von  geringeren  Dimensionen  hinreichende  Festig! 
verleiht,  so  dass  kaum  irgend  ein  Unfall  zu  befürchten  ist. 

Mit  dem  Fusse  steht  unmittelbar  der  untere  in  der  Regel  cy 
drische  oder  prismatische  Theil  der  Säule  Si  in  Verbindung,  welcher 
Beleuchtungsspiegel  Sj),  den  Objecttisch  Of  und  den  eigentlichen  Kör 
d.  h.  den  oberen  Theil  der  Säule  S2  mit  der  an  einem  Querstücke  A 
befestigten  Hülse  H  und  Röhre  T  zur  Aufnahme  der  Objective  Ob  \ 
Oculare  Oc  trägt  und  an  welchem  auch  meistens  die  Mittel  zur  E 
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mg,  d.  h.  zur  senkrechten  Bewegung  der  Röhre  gegen  das  Object 
bracht  sind.  Hier  nun  sind  so  viele  ihrem  Zwecke  fast  gleich 
entsprechende  Modificationeu  möglich  und  ausgeführt,  dass  wir 
ein  weiteres  Eingehen  auf  dieselben  bis  dahin  ersparen  müssen,  wo 
Plo-  80  von    den  Mikroskopen 

aus  den  verschiedenen 
optischen  Werkstätten 
die  Rede  sein  wird. 

Der  Objecttisch  80 
Ot  ist  einer  der  wich- 
tigsten Theile  des  Sta- 
tives,  von  dem  nament- 
lich die  Bequemlichkeit 
bei  der  Benutzung  des 
Instrumentes  sehr  ab- 
hängt. Es  ist  daher 
noth wendig ,  dass  ihm 
bei  dem  Baue  eines  Mi- 
kroskopes  die  nöthige 
Aufmerksamkeit  zuge- 
wendet wird.  Vor  Allem 
ist  darauf  zu  sehen, 
dass  der  Objecttisch  sich 
in  einer  Höhe  über  dem 
Arbeitstische  befinde 
und  eine  Grösse  erhalte, 
die  es  gestatten,  alle 
während  der  Dauer 
einer  Beobachtung  noth- 
wendigen  Manipulatio- 
nen mit  Sicherheit  und 
Bequemlichkeit  auf  ihm 
ausführen  zu  können 
und  sich  weder  in  der 
Grösse  der  Objectträger, 
noch  in  deren  Bewegung 
i  allen  Seiten  hin  im  mindesten  beschränken  zu  müssen.  An  vielen 
:en  und  auch  an  manchen  der  kleinen  neueren  Instrumente  ist  derselbe 
ibar  zu  klein  oder  doch  zu  schmal.  Am  zweckmässigsten  ist  wohl 
Durchmesser  von  70  bis  100  mm  nach  Länge  und  Breite  und  darf 
auch  selbst  bei  den  kleineren  Instrumenten,  ohne  in  der  Anwendung 
iserer  Glasplatten  zu  sehr  beschränkt  zu  werden,  nicht  gut  unter  ein 
.ss  von  60  bis  70  mm  herabgehen.  Was  seine  Form  anbelangt,  so 
lieselbe  im  Ganzen  ziemlich  gleichgültig,  doch  möchte  im  Allgemeinen  1 
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die  quadratische  oder  runde  der  rechteckigen  vorzuziehen  sein,  weil  1 
diese  Formen  den  grösBten  benutzbaren  Raum  gewähren. 

Die  Oberfläche  des  ObjecttiBches,  welche  zum  Durchlassen  desl 
Spiegel  kommenden  Lichtes  in  der  optischen  Achse  eine  kreisföri 
Oeffn  ung  von  mindestens  12  bis  15  mm  besser  aber  —  wegen  der  schi 
Beleuchtung  —  von  25  bis  30  mm  haben  muss,  soll  so  beschaffen] 
dass  von  ihr  aus  möglichst  wenig  fremdes  Licht  nach  dem  Auge  I 
beim  Gebrauche  schwächerer  Objectivsysteme  in  das  Mikroskop  reflei 
wird.      Feststehende   Federklammern  und   dergleichen  VorrichtuJ 
sollten  auf  der  Oberfläche  des  Tisches  jedenfalls  nicht  angebracht 
Man  wird  durch  diese  Beigaben  nur  in  der  Freiheit  der  Bewegung 
Objectes  gehindert,  ohne  dass  man  ihrer  bei  der  senkrechten  Stel 
des  Mikroskopes  jemals  bedürfte,  ausgenommen  etwa  solche  Fälle, 
man  den  Objectträger  bei  Messungen,  Zählungen  oder  Demonstraj 
möglichst  zu  fixiren  wünscht.    Zu  diesem  Zwecke  sind  dann  aber 
besten  ein  paar  ans  geeignetem  Metalle  hergestellte,  genügend  sti 
bewegliche  Federklammern  zu  verwenden,  welche  in  passend  angebraj 
Löcher  eingesteckt  und   nach  dem  Gebrauche  wieder  entfernt  wei 
können.    Bei  geneigter  oder  horizontaler  Stellung  des  MikroskopeB, 
indessen  nur  als  Ausnahmefall  vorkommen  dürfte,  sind  derartige  A' 
rate  allerdings  unbedingt  nothwendig,  müssen  aber  auch  ihre  Entfern 
gestatten. 

Zu   den   Haupterfordernissen    eines    zweckentsprechenden  ObJ| 
tisches  gehört  möglichste  Festigkeit  und  Freiheit  von  Federung.  II 
muss  daher  vermeiden,  demselben  eine  zu  grosse  Beweglichkeit  zn 
theilen.    Nur  eine  Bewegung  in  horizontaler  Ebene,  scheint  mir  nj 
allein  wünschenswerth ,  sondern  für  manche  Fälle  ganz  unentbehr] 
Dies  ist  die  Drehung  des  Tisches  um  die  optische  Achse.     Sie  bi 
selbst  bei  Beobachtungen  mittelst  centraler  Beleuchtung  manche  1 
theile  und  ist,  wenn  man  bei  schiefer  Beleuchtung  Licht  von  allen  Se| 
her  auf  das  Object  fallen  lassen  will,  nicht  allein  sehr  bequem,  sonc 
kaum  zu  ersetzen,  und  deshalb  auch  fast  von  allen  Optikern  inindes 
an  ihren  grösseren  Instrumenten  angebracht.     Einfacher  und  bill 
herzustellen,  als  die  gedachte  Einrichtung,  wäre  die  von  Welker  (Vi 
Aufbewahrung  mikroskopischer  Objecte  etc.  1856)  empfohlene  Obj 
Fig.  81.  drehscheibe  (Fig.  81),   wenn  I 

dieselbe  in  ihrer  einfachen  Ford 
genau  herstellen  Hesse,  dass 
während  der  Umdrehung  genau  4 
trirt  bliebe.  Dies  ist  aber,  wie| 
mich  an  älteren  Instrumenten 
Belthle  wie  an  einem  neueren  kleinen  Stative  von  PI össl  überzeugt  hf 
nicht  in  dem  erforderlichen  Grade  zu  erreichen,  ohne  dass  besondere  1 
richtungen  zum  Centriren  angebracht  werden,  wie  sie  bei  den  spätei 
beschreibenden  Drehscheiben  für  Winkelmessung  etc.  verwendet  wer 
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Gegen  die  Beweglichkeit  des  Objecttisches  in  senkrechter  Richtung, 
Lladurch  die  Einstellung  des  Ohjectes  zu  bewirken ,  glaube  ich  mich 
Li  allen  Vorbehalt  aussprechen  zu  müssen. 

[Die  Mikroskopröhr e  (Tubus  T),  dazu  bestimmt,  die  Haupttheile  81 
nlischen  Apparates,  Objectivsystem  und  Ocular  aufzunehmen,  erhält 
i  diese  Bestimmung  ihre  Construction  ziemlich  genau  vorgezeichnet, 
ä .  wie  bereits  bei  Besprechung  der  allgemeinen  Grundsätze  gezeigt 
e,  in  Bezug  auf  die  Grösse  sowohl  als  auch  auf  die  sonstigen  Eigen- 
sten des  mikroskopischen  Bildes  durchaus  nicht  gleichgültig  ist,  in 
mer  Entfernung  sich  bei  bestimmten  Constructionsformen  Objectiv 
X)cular  von  einander  befinden ,  so  wird  hierdurch  schon  eine  Grenze 
[gen,  über  die  man  bei  der  Länge  der  Röhre  weder  hinaus  noch  hin- 
itien  darf,  wenn  man  möglichst  vollkommene  Bilder  erhalten  will, 
islner  sehr  kurzen  Röhre  müsste  dem  Ocular  ein  weit  bedeutenderer 
der  Vergrösserung  überlassen  bleiben,  als  bei  einer  längeren.  Da 
»er,  wie  oben  schon  dargethan,  immer  am  vortheilhaftesten  ist,  den 
Dtfactor  der  Vergrösserung  in  das  Objectivsystem  zu  verlegen,  so  ist 
Ugemeinen  und  soweit  es  andere  Rücksichten  gestatten,  eine  gewisse 
:rnung  zwischen  letzteren  und  dem  Oculare,  also  eine  nicht  zu  kurze 
>e  vorzuziehen. 

iDa  es  nun  zum  Zwecke  bequemerer  Handhabung  der  sonstigen  bei 
oskopischen  Untersuchungen  in  Betracht  kommenden  Utensilien  er- 
seht ist,  an  einem  Tische  von  gewöhnlicher  Höhe  zu  arbeiten,  so  darf 
Mikroskop  nicht  zu  weit  über  die  Fläche  des  letzteren  emporragen. 

Höhe  von  etwa  300  bis  360  mm,  wie  sie  die  continentalen  Mikro- 
3  bei  ausgezogenem  Rohre  besitzen,  ist  in  dieser  Beziehung  ganz 
•rechend  und  bedingt  eine  Rohrlänge  von  150  bis  180  mm. 
Zur  Abhaltung  solcher  Lichtstrahlen,  welche  von  dem  Objectiv- 
me  aus  in  schiefer  Richtung  auf  die  innere  Röhrenwand  gelangen, 
da  aus  in  das  Ocular  reflectirt  werden  und  dadurch  das  mikroskopi- 
Bild  benachtheiligen  könnten,  ist  es  unumgänglich  nothwendig,  dass 
hl  an  dem  unteren  Theile  als  auch  iu  der  Mitte  des  Rohres  passende 
düngen  angebracht  werden.    Hierbei  ist  vor  Allem  darauf  zu  sehen, 

dieselben  enge  genug  sind,  um  die  falschen  Lichtstrahlen  abzu- 
eiden,  dagegen  nicht  das  unmittelbar  ins  Ocular  gelangende  Licht- 
lei beschränken.  Eine  Schwärzung  des  Innern  der  Röhre  ist  bei 
rigen  Bleudungen  gerade  nicht  unbedingt  nothwendig,  erscheint 
äsen  doch,  namentlich  für  den  unteren  Theil  bis  zur  mittleren  Blen- 
f,  zweckmässig. 

Die  gegenwärtig  vielfach  schon  vorhandene  Zusammensetzung  der 
'e  aus  zwei  in  einander  verschiebbaren  —  nicht  abschraubbaren  — 
ken,  von  denen  das  innere  eine  Millimetertheilung  eingeschnitten 
>n  soll ,  möchte  allgemein  zu  empfehlen  sein.  Zur  Vornahme  einer 
ihl  von  allgemein  mikrographischen  Operationen,   auf  welche  wir 

'Ppel,  OrundzUge  der  allg.  Mikroskopie.  10 
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weiter  unten  zurückkommen  werden,  wie  zur  Bestimmung  der  B 
weite,  der  numerischen  Apertur  etc.  ist  diese  Einrichtung  ganz  uni 
unentbehrlich.  Man  ist  aber  auch  dadurch,  dass  der  Abstand  zwii 
Objectivsystem  und  Ocular  in  gewissen  Grenzen  beliebig  geändert  w 
kann,  im  Stande,  manche  Vortheile  zu  erreichen,  auf  welche  mai 
einer  massiven  Röhre  verzichten  muss. 
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82  Einstellungsvorrichtungen.  Gehen  wir  zu  den  Mitteln  füi 
Einstellung  der  Objectivsysteme  auf  eine  bestimmte  Ebene  üben 
bleibt  hierfür,  da  oben  als  Grundsatz  festgestellt  wurde,  dass  der  Oq 
tisch  feststehend  sein  solle,  nur  die  Bewegung  des  Mikroskopkör 
d.  h.  des  Rohres  übrig.  Es  fragt  sich  daher  nur,  in  welchem 
dieselbe  ermöglicht  sein  muss  und  in  welcher  Weise  sie  ausgeführt! 
den  soll.  In  ersterer  Beziehung  möchte  wohl  als  allgemein  gültig 
Grundsatz  aufzustellen  sein,  dass  ein  Mikroskop,  welches  zu  der  1? 
zahl  der  wissenschaftlichen  Untersuchungen  brauchbar  sein  soll,  aj 
einer  schnell  und  in  weiterem  Umfange  ausführbaren  senkrechten 
wegung  auch  eine  solche  im  feinsten  Grade  gestatten,  also  eine  dop] 
sogenannte  grobe  und  feine  Einstellung  haben  muss. 

Die  einfachste  Art  der  groben  Einstellung  besteht  in  der  von 
deutschen  und  französischen  Optikern  bei  mittleren  und  kleinen  In^ 
menten  fast  allgemein  angewendeten  Verschiebbarkeit  der  Mikroskopri 
T  in  einer  von  dem  Querstück  A  aufgenommenen  federnden  Hülst 
(Fig.  80)  mittelst  freier  Hand.  Ist  genau  gearbeitet  und  gleiten  au$ 
dem  Flächen  zweier  verschiedener  und  geeigneter  Metalle,  etwa  daj 

neuerer  Zeit  in  Aufnahme  gekommene  Hartni 
und  Messing  aufeinander,  so  dass  sich  die  RJ 
in  der  hinreichend  langen  Hülse  sanft,  mit 
nöthigen  Halt  und  doch  ohne  zu  grosse  Reib] 
verschieben   lässt,   so  genügt  dieselbe  für! 
schwächeren  Systeme  vollständig  und  kann  sm 
bei  mittleren  Systemen  und  bei  gehöriger  UebJ 
noch  zur  feinen  Einstellung  benutzt  werden. 

Im  Wesentlichen  gleicher  Art,  wie  die 
schriebene  einfachere,  sind  die  in  neuerer 
von   Schmidt   und  Haensch,  Plössl 
Winkel  angenommenen  Vorrichtungen  zur  | 
ben  Einstellung,   bei   denen   die  Drehung 
Tubus  um  die  optische  Achse  vermieden,  folg 
eine  feste    Stellung  desselben  vollständig 
wahrt  ist. 

Bei  der  groben  Einstellung  der  erstgenc 
ten  Optiker  (Fig.  82)  befindet  sich  an  der 
mit  dem  Querarm  der  Säule  verbundenen  Hülse  eine  zweite,  durch  cH 
lirten  Ring  drehbare,  bei  den  mittleren  Staliven  durch  einen  aussei 


Fig.  82. 
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jel  a  verdeckte  Hülse  b  umgelegt,  in  welcher  ein  schraubenförmig 
Indener  breiter  Spalt  eingeschnitten  ist.  In  diesem  läuft  ein  mit 
i  Rohre  c  fest  verbundener  Stahlzapfen ,  welcher  zugleich  in  einem 
|;er  festen  Hülse  ausgefraisten,  senkrechten  Spalte  eine  der  optischen 

i  gleichgerichtete  Führung  erhält,  so  dass  sich  das  erstere  nicht 
[in  kann.  Bewegt  man  den  crenelirten  Ring  vor-  oder  rückwärts, 
:akt  oder  hebt  sich  das  Rohr  in  genau  axialer  Richtung  und  in  so 

em  und  äusserst  sanftem  Gange,  dass  man  für  schwächere  und 
tare  Objectivsysteme  die  Einstellung  ohne  Benutzung  der  Mikrometer- 
liibe  ausführen  kann. 

M)ie  Plössl'sche  höchst  einfache  Heb el v orr ic htung  zeichnet 
Idurch  sanften  und  sicheren  Gang  aus  und  eignet  sich  auch  für 
rare  Stative. 

X)ie  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  besteht  aus  der  unmittel- 
:.der  mittelst  des  Querarmes  mit  dem  Rohre  oder  mit  der  Säule  fest 
andenen  in  eine  entsprechend  geformte  Führungscoulisse  genau  ein- 
Lliffenen  Zahnstange  und  dem  in  dem  Querarme  oder  in  der  Säule 
•Ist  grosser  Schraubenköpfe  drehbaren  Triebe,  welcher  in  die  Zähne 
•rsten  eingreift  und  dieselbe  hebt  und  senkt.  Diese  Einstellungs- 
bhtung  verlangt,  wenn  sie  vollkommen  sein  soll,  sehr  grosse  Sorg- 
in ihrer  mechanischen  Ausführung.  Namentlich  muss  die  gezahnte 
*e  sehr  gleichmässig  geschnitten  sein,  ebenso  der  Trieb,  damit  er 
nur  sanft  wirke ,  sondern  auch  bei  gleicher  Drehung  des  Knopfes 
r  gleiche  Hebung  hervorbringe.  Die  Hauptfehler:  das  Federn, 
'odte  Gang  und  die  Verrückung  des  Objectes  aus  dem  Gesichts- 
,  mit  deren  einem  oder  dem  anderen  die  Einstellung  durch  Zahn- 
e  und  Trieb  noch  hier  und  da  behaftet  gefunden  wird,  habe  ich  an 
n  meinem  Gebrauche  befindlichen  grossen  Stativen  von  Dr.  Z  e  i  s  s 
Leitz  nicht  bemerkt  und  können  dieselben  offenbar  durch  genaue 
tt  und  sorgfältige  Behandlung  des  Instrumentes  unmerklich  gemacht 

•511. 

Die  feine  Einstellung,  obwohl  für  schwache  und  selbst  für  mittlere 
?5sserungen  nicht  unbedingt  nothwendig,  ist  doch  für  die  stärkeren 
rösserungen  und  namentlich  auch  zur  genauesten  Durchforschung 
■er  Structurverhältnisse,  welche  häufig  die  allerfeinsten  Abänderungen 
r  Einstellung  nothwendig  machen,  unentbehrlich  und  darf  keinem 
ssenschaftlichem  Gebrauche  bestimmten  Instrumente  fehlen.  Dieselbe 
durch  eine  Mikrometerschraube  ms  bewirkt.  Sie  sollte  womöglich 
ir  den  Körper,  nicht  den  Objecttisch  bewegen,  kann  aber  in 
hiedener  Weise  ausgeführt  werden.  Auch  bei  ihr  sind  so  ziemlich 
Iben  Fehler  zu  vermeiden  wie  bei  der  groben  Einstellung;  nament- 
iber  ist  der  letzte  mit  aller  Sorgfalt  fern  zu  halten.  Derselbe  macht 
wohl  hier  und  da  noch  bemerklich,  wenn  nicht  die  einander  ent- 
henden  Theile,  Säule  und  Hoblcylinder ,  vollkommen  gleichmässig 
>eitet  und  auf  das  Genaueste  in  einander  geschliffen  sind.    Als  am 

10* 
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zuverlässigsten  bat  eich  mir  die  Construction  gezeigt,  wo  sich,  M 
den  Oberhäuser 'sehen  und  den  ihnen  nachgebildeten  Stativen  ull 
Schraube  und  Spannfeder  über  einer  genau  geschliffenen  Rundsäull 
noch  besßer  einem  dreiseitigen  Stahlprisma  ein  entsprechend  ausgesil 
ner  Hohlcylinder  bewegt,  und  es  hat  dieselbe  mit  ein  oder  der  ad 
unwesentlichen  Abänderung  fast  allgemein  Eingang  gefunden.  Aid 
durch  Gundlach  eingeführte  von  Seibert  beibehaltene  und! 
seitig  namentlich  für  kleinere  Stative  nachgeahmte  feine  Einstellung! 
sogenannte  Parallclogrammbewegung  (Fig.  83)  hat  sich  vielfach 
Fig.  88. 


Fig.  84. 
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und  zeichnet  sich ,  da  die  Reibung 
liehst  vermieden  ist,  durch  stetigen 
sowie  leichte  und  sanfte  Drehl» 
der  Schraube  aus.  Einige  andere 
voranstehenden  ähnlich  wirkende 
Einstell  Vorrichtungen,  sind  in  ne 
Zeit  in  Amerika  und  England  eing 
worden  und  ist  abzuwarten,  in  wie  weit  sie  sich  besser  bew 
werden  als  jene. 

Da  die  feine  Einstellung  nach  den  verschiedenen  eben  beschrie 
Coustructionsformen  immer  das  Gewicht  des  ganzen  oberen  Körp 
tragen  hat,  so  giebt  mau  in  England  noch  immer  der  feinen  Einst 
durch  die  ältere  Hebelvorrichtung  den  Vorzug  und  es  ist  dieselbe 
von  Schmidt  und  Haensch  für  seine  grossen  Stative  angeno 
worden  (Fig.  84).  Dabei  wirkt  die  in  dem  massiven  Verbinduugss 
von  Säule  und  Rohr  eingefügte  Mikrometerschraube  s  auf  den  m 
einer  kurzen  Spannfeder  nach  oben  getriebenen  vorderen  Arn 
Hebels  a,  dessen  zweiter  Arm   das  Zwischenstück  b  hebt  und 
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[  es  mit  einer  im  unteren  Ende  des  Rohres  gleitenden ,  das  Objectiv- 
i  tragenden  kurzen  Hülse  verbunden  ist.  Es  ist  nicht  zu  leugnen, 
fliese  Einrichtung  manche  Vortheile  gewährt,  allein  sie  dürfte  trotz 
Im  nicht  zu  empfehlen  sein.  Einmal  ändert  sich  durch  diese  Art 
Hnstellung  immer  die  Entfernung  zwischen  Objectivsystem  und  Ocu- 
t  ud  somit  die  Tubuslänge  und  dies  hat  eine  Aenderung  in  der 
k-össerung  im  Gefolge,  welche  im  Allgemeinen  wohl  kaum  ins  Gewicht 
L  würde,  sich  aber  bei  feineren  mikroskopischen  Messungen  störend 
|jd  macht.  Dann  ist  diese  Vorrichtung  auch  bei  fester  Ausführung 
jeie  Dauer  nicht  in  gutem  Stande  zu  erhalten,  weil  der  verhältniss- 
jg  starke  Angriff  gegen  die  beweglichen  Theile  des  Hebels  beim 
»sein  der  Objective  unvermeidlich  schon  bald  ein  Schlottern  herbei- 
ia  inuss. 

Oie  von  französischen  Mikroskopikern  empfohlene  feinste  Einstellung 
ist  des  Oculares  hat  dieselben  Unzuträglichkeiten ,  wie  die  zuletzt 
•riebene  und  zwar  in  noch  höherem  Maasse.  Ausserdem  bietet  sie 
»weitere  Unsicherheiten  und  Unbequemlichkeiten  und  kann  ich  die- 
i  nicht  zur  Nachahmung  empfehlen. 

'Die  Neigung  des  Mikroskopkörpers  ist  für  den  gewöhnlichen  Ge- 
;:h  eine  gerade  nicht  nothwendige,  wenn  auch  hier  und  da  angenehme 
be. 

Etwas  anders  liegt  die  Sache,  wenn  man  die  Frage  der  Zweck- 
t.gkeit  nach  anderer  Richtung  hin  erwägt.  So  ist  z.  B.  die  Eiurich- 
für  manche  allgemein  mikrographische  Arbeiten  recht  erwünscht, 
rerseits  erleichtert  sie  die  solide  und  handliche  Anpassung  verschie- 
•  unter  dem  Objecttische  anzubringender  Apparate  und  befördert 
.  raschen  und  bequemen  Wechsel. 


Viertes  Capitel. 

»as  optische  Vermögen  des  Mikroskopes  und 
dessen  Prüfung. 


Die  Einzelvermögen  des  optischen  Gesammtvermögens  und 
die  Ermittelung  ihrer  Grundfactoren. 

Das  optische  Gesammtvermögen  und  damit  die  Leistungsfähigkeit  83 
sugammengesetzten  Mikroskopes  gliedert  sich  in  drei  Einzelvermögen, 
he  ihrerseits  in  bestimmten  Grundfactoren  der  Construction  des  opti- 
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sehen  Apparates  wurzeln,  von  denen  sie  nach  Art  und  MaasB  heelf 
werden. 

Diese  Einzelvermögen  gehen  sich  zu  erkennen  als: 

1.  der  Spielraum    in    der  Bildausbreitung,  Vergrösserul 
vermögen,  absolutes  optisches  Vermögen, 

2.  die    geometrische   Vollkommenheit    der  Strahlenvereinil 
Begrenzungs-  oder  Z  e  i  c  h  u  u  n  g  s  v  e  r  in  ö  g  <■  u  (  1)  e  fl 
t  i  o  n) , 

3.  die  Fähigkeit,  kleine  Objecto  oder  Structureinzelheiten 
den  n  Merkmale  bis  zu  gewissen  Grenzen  der  Kleinheit  ( 
zur  Anschauung  zu  bringen:  Abbildungsvermögen. 


1.    Vergrösser  ungsvermögen. 

Die  Vergrösserung  bedingt  das  absolute  optische  Vermöge^ 
Mikroskopes,  insofern  als  sie  die  Fähigkeit  seines  optischen  App$ 
bemisst,  das  Bild  mit  den  in  ihm  enthaltenen  Structureinzelheite 
einen  Sehwinkel  auszubreiten,  welcher  dem  Auge  die  deutliche  t 
Scheidung  möglich  macht.    Dieselbe  ist,  wie  es  die  Formel 

"=(*);(-£). 

zum  Ausdruck  bringt,  für  eine  gegebene  Sehweite  bestimmt  durc 
beiden  Brennweiten  von  Objectivsystem  und  Ocular,  sowie  durc 
optische  Tubuslänge  und  aus  der  Erklärung  ihrer  Function  wirf 
sichtlich,  dass  eine  bestimmte  Höhe  derselben  nur  dazu  erforderlich  i: 
damit  ein  Auge  von  bestimmter  Sehschärfe  von  den  in  dem  Inhalt!! 
Bildes  dargebotenen  Einzelheiten  auch  noch  solche  zu  unter  scheidend 
möge,  welche  unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  aber  bei  gerinjl 
Bildausbreitnng  nicht  mehr,   oder  doch  nicht  deutlich  unterschl| 
werden  können.    Das  in  Ziffern  ausgedrückte  Maass,  bei  welchem  c 
Bedingung  Genüge  geleistet  wird,  kann  man  als  die  förderliche 
nutzbare  Vergrösserung  des  zusammengetzten  Mikroskopes  bezeic 
und  wie  weit  deren  Grenzen  gesteckt  sind,  geht  aus  den  folgend« 
trachtungen  hervor. 

Die  Vereinigung  der  von  den  einzelnen  Objectpunkten  ausgehei 
in  das  Objectivsystem  eintretenden,  das  reelle  „Luftbild"  erzeuge 
Strahlen büschel  kann,  wie  wir  gesehen  haben,  niemals  eine  ganz 
kommene  sein.  Es  treten  somit  an  die  Stelle  von  mathematü 
Bildpünkten  stets  kleine  Zerstreuungskreise,  deren  Grösse  das  1 
der  einem  Objectivsysterae  überhaupt  zugänglichen  Structureinzelh 
bedingt. 

Bleibt  nun  das  Maass  irgend  welcher  Structureinzelheit  unter  < 
jenigen  Betrage,  welcher  dem  auf  das  Ausmaass  des  Objectes  zur 
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f  rten  angularen  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise  entspricht,  so 
i  eine  deutliche  Abbildung  überhaupt  nicht  mehr  stattfinden.  Nun 
{  aber  für  Objectivsysteme  der  verschiedensten  Brennweiten  bei  jedem 
l  muten  Oeffnungswinkel,  unter  Voraussetzung  gleicher  Vollkommen- 
I  1er  Construction  der  angulare  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise 
ren  Lupenbildern  ein  und  derselbe  sein  und  demgemäss  die 
ute  Grösse  der  kleinsten  Theile,  welche  noch  abgebildet  werden, 
:und  denselben  Bruchtheil   der  Brennweite  betragen. 
Las  geht  hervor ,  dass  das  Maass  des  kleinsten ,  durch  das  Objectiv- 
ji  noch  abbildbaren  Details  eines  Objectes  unter  obiger  Voraus- 
ag  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  dessen  Brennweite  steht,  also 
absolute  optische  Vermögen  in  demselben  Maasse  zunehmen  muss, 
lie  Brennweite  abnimmt. 

Ferner  wird,  da  nach  dem  Obigen  der  Sehwinkel,  unter  welchem  in 
L.Lupenbilde  die  Zerstreuungskreise ,  also  auch  die  kleinsten  abbild- 

1  Ohjecttheilchen  erscheinen,  für  alle  Objectivsysteme  von  ähnlicher 
r:rnction  (gleicher  numerischer  Apertur)  und  gleicher  Vollkommenheit 
Ausführung  der  gleiche  ist,  für  solche  Objective,  welches  auch 
■Brennweite  sein  möge,  immer  gleiche  Angularvergrösserung  — 

gleicher  Werth  von  ^r-  —  erforderlich  sein ,  um  jene  kleinsten 
J% 

.chen  unter  irgend  einem  bestimmten ,  für  bequeme  Wahrnehmung 
iichenden  Sehwinkel  in  dem  schliesslichen  virtuellen  Bilde  sichtbar 
lachen.  Die  Gesammtvergrösserung,  bei  welcher  dieses  eintritt,  wird 
i  unter  sonst  gleichen  Umständen  zu  der  Brennweite  des  Objectiv- 
•mes  stets  in  umgekehrtem  Verhältnisse  stehen.  Welches  aber  die 
derliche  und  ausreichende  Angularvergrösserung  und  welches 
ufhin  die  förderliche  Gesammtvergrösserung  für  irgend  eine  be- 
nte  Brennweite  sei,  wird  wesentlich  abhängen:  1.  von  der  Annahme, 
man  über  die  angulare  Grösse  der  Zerstreuungskreise  bei  unseren 
igen  Systemen  macht,  2.  von  dem  Sehwinkel,  welchen  man  für  die 
liehe  Wahrnehmung  (beziehungsweise  die  Unterscheidung)  der  Theil- 
eines  mikroskopischen  Bildes  für  zureichend  hält.  Wäre  z.  B.  erstere 
eine  gewisse  Classe  von  Objectivsystemen  =  Y4  Bogenminute  zu 
in,  während  ein  Auge  von  normaler  Sehweite  einen  Sehwinkel  von 
)genminuten  zur  deutlichen  Wahrnehmung  gebraucht,  so  würde  8  als 
snige  Angularvergrösserung  folgen,  welche  angewendet  werden  müsste, 
äie  Leistung  eines  solchen  Objectives  zu  erschöpfen. 
In  Bezug  auf  die  angulare  Grösse  der  Zerstreuungskreise  lässt  sich 
im  Allgemeinen  nicht  viel  mehr  sagen,  als  dass  sie  1.  um  so  kleiner 
würde,  je  vollkommener  ein  Objectiv  gearbeitet  ist,  2.  dass  ihr  Betrag 
zunehmender  numerischer  Apertur  wachsen  muss,  3.  dass  sie  bei 
ich  er  numerischer  Apertur  grösser  sein  wird  für  Trockensysteme 
für  Immersionssysteme,  und  für  Wasserimmersion  grösser  als  für 
ogene  Immersion,  endlich  4.  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen 
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ObjectivBysteme  von  sehr  kurzer  Brennweite  wegen  der  wachsenden  M  I 
nischi  ii  Schwierigkeiten   der   fehlerfreien  Ausführung  einen  grössl 
Werth  zeigen  werden,  als  Milche  von  mittlerer  und  grosser  Breun«| 
Eine  allgemein  gültige  Feststellung  der  Höhe  der  förderlichen  Angl 
vorgrösserung  und  damit  der  förderlichen  Gesammtvergrösseruug  l|l 
demnach  nicht  vollzogen  werden.    Allein  die  vorausgehende  Hetrachl 
giebt  immerhin  ein  Mittel  an  die  Hand,  eine  annähernde  Schätzung  | 
selben  herbeizuführen,  indem  man  sich  an  vorhandene  Objective  | 
welche  der  heute  erreichbaren  Vollkommenheit  in  der  Corrcction 
technischen  Ausführung  entsprechen  und  durch  unmittelbare  Vern 
ermittelt,  mit  welcher  Ocularbrennweite  f2  bei  gegebener  TubuBla 
ein  normales  Auge  alles  überhaupt  sichtbar  zu  machende  Detail  ^ 
kommen  deutlich  wahrnimmt.     Auf  diese  Weise  findet  sich ,  dasgl 
Grenze  der  förderlichen  Gesammtvergrösserung  unter  Voraussetzung 
normalen  Beleuchtungsweise   mittelst  gewöhnlichen  Tages-  oder  I 
sprechend  modificirten  künstlichen  Lichtes  für  schwache  und  mitti 
Objectivsysteme  erreicht  und  damit  die  Leistungsfähigkeit  des  Mi 
skopes  nach  dieser  Seite  hin  erschöpft  ist,  wenn  Ocular  und  Tubus' 
sammen  ein  etwa  achtfach  vergrösserndes  Fernrohr  darstellen,  also 
Ocular  bei  der  an  dem  continentalen  Stative  gebräuchlichen  wirkliq 
Tubuslänge  von  150  bis  170  mm  eine  Aequivalentbrenn weite  von  a 
20  mm  besitzt.    Bei  stärkeren  Trockensystemen  von  2  mm  Brennen 
und  darunter  wird  das  maximale  optische  Vermögen  schon  bei  ejj 
fünffachen  Angularvergrösserung,  also  bei  einer  Aequivalentbrennwj 
des  Oculares  von  etwa  30  bis  35  mm,  erreicht,  während  Wasserimrner« 
noch  eine  sechs-  bis  siebenfache,  homogene  Immersion  eine  acht-l 
nennfache  Angularvergrösserung  möglich  und  damit  Oculare  von  26  I 
20  mm  Brennweite  verwendbar  machen. 

Wir  ersehen  hieraus,  dass  die  Höhe  der  förderlichen  Gesaml 
vergrösserung  schon  bei  verhältnissmässig  niederen  Ziffern  erreicht™ 
welche  ansehnlich  hinter  denjenigen  zurückbleiben,  die  man  hier  und! 
angegeben  findet.  So  beträgt  dieselbe  z.  B.  für  Trockensysteme  I 
15mm  Brennweite  etwa  130  bis  140,  von  5mm  etwa  400,  von  2m 
etwa  600  bis  700,  für  Wasserimmersion  bei  3mm  Brennweite  5001 
600,  bei  1mm  1500  bis  1700,  für  homogene  Immersion  bei  2  mm  Brei 
weite  und  darunter  1000  bis  2000. 

Damit  soll  indessen  keineswegs  gesagt  sein,  dass  diese  Zahlen  ül 
schreitende  Vergrösserungen  unter  gewissen  Umständen  nicht  n 
brauchbar  oder  nützlich  sein  könnten,  indem  sie  die  betreffen! 
Structureinzelheiten  bequemer  zur  Anschauung  bringen.  Die  eigentli 
Leistungsfähigkeit  des  Mikroskopes  in  Bezug  auf  das  absolute  optis 
Vermögen  werden  sie  aber  nicht  erhöhen. 
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2.  Begrenzungsvermögen. 

'Das  Begreuzungsvermögen,  d.  h.  die  Zeichnung  des  mikroskopischen  85 
3  in  vollem  Umfange,  also  nach  Reinheit,  Schärfe  und  Färbung  in 
•  ganzen  Ausdehnung  beruht  in  demselben  Elemente,  welches  auch 
bbsolute  optische  Vermögen  bedingt,  d.  h.  in  der  geometrischen  Voll- 
jenheit  der  Strahlenvereinigung  in  der  Bildfläche  und  der  damit 
tfin  Hand  gehenden  Beseitigung  der  bereits  in  Früherem  besproche- 
Abbildungsfebler.    Wie  bei  der  Betrachtung  des  zusammengesetzten 
icskopes  erörtert  wurde,  kommen  diese  Fehler  vorzugsweise  in  dem 
nbilde  zum  Ausdruck,  haben  also  in  der  Construction  des  Objectiv- 
mes  ihren  Sitz,  während  der  der  Flächenausbreitung  dienende  Ocular- 
rat  dabei  praktisch  fast  so  gut  wie  unbetheiligt  erscheint.  Die 
ommenheit  der  Abbildung  nach  dieser  Richtung  hin  wird  demnach 
jgt  vorzugsweise  durch  den  Grad,  bis  zu  welchem  sphärische  und 
natische  Abweichung  der  abbildenden  Strahlenkegel  in  dem  Objective 
hen  und  die  Convergenzverhältnisse  in  den  conjugirten  aplanatischen 
l:ten  der  Achse  gewahrt  sind,  dann  aber  auch  durch  die  Genauigkeit 
echnischen  Ausführung,  namentlich  in  Bezug  auf  Fehlerlosigkeit  des 
endeten  Materiales,  auf  regelmässige  Form  und  genaue  Centrirung 
nrechenden  Flächen. 

iVou  hervorragender  Bedeutung  für  die  Bildzeichnung  erscheint  vor  86 
&  die  sphärische  Abweichung,  da  eine  in  allen  Fällen  voll- 
neue Verschmelzung  der  Einzelbilder ,  aus  welchen  das  mikrosko- 
ie  Bild  besteht,  nur  dann  möglich  wird,  wenn  das  Objectiv  für  den 
en  Umfang  seiner  freien  Oeffnung  gleichmässig  frei  von  sphärischer 
eicbung  ist.  Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  und  noch  ein  ansehn- 
r  Rest  von  sphärischer  Abweichung  vorhanden,  so  können  zwar  die 
elbilder  noch  scharf  gezeichnet  sein,  da  dieselben  durchweg  durch 
•te  Strahleukegel  von  verhältnissmässig  kleinen,  meist  nur  30°  bis 
betragenden  Divergeuzwinkeln  erzeugt  werden ,  deren  Spitzen  noch 
rf  genug  sind,  um  keinen  sehr  auffälligen  Zerstreuungskreis  übrig 
assen.  Dagegen  werden  dieselben  sowohl  längs  wie  seitlich  gegen 
nder  verschoben  und  gelangen  zu  keiner  ausreichend  vollkommenen 
jreinanderlagerung,  weil  bei  grossem  Oeffnungswinkel  —  von  welchem 
Entwickelung  der  feineren  Structurmerkmale  abhängig  ist  —  die 
zen  der  einzelnen,  die  verschiedenen  Theile  der  freien  Oeffnung  gleieh- 
g  in  Thätigkeit  setzenden  Strahlenbüschel  nun  nicht  in  einem 
kte  zusammentreffen  können.  Die  ein  und  derselben  Stelle  und  ein 
derselben  Ebene  des  Objectes  zugehörigen  Structurmerkmale,  Grenzen 
ohl  wie  inneres  Detail,  erscheinen  daher  von  einander  getrennt,  ver- 
chen  und  unklar. 
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87  Die  Farbenerschein  uugen,  welche  bei  ObjeeUvsystemen 
grossem  Oeffnungswinkel  auftreten  und  ihren  Einfluss  auf  die  B 
Zeichnung  geltend  machen,  beruhen  nicht  bloss  in  denjenigen  FoL 
differenzen,  welche  die  Strahlenkegel  im  Ganzen  treffen,  also  in 
eigentlichen  chromatischen  Aberration,  sondern  vielmehr  noch  in 
unvermeidlichen  Ungleichheit  der  Farbenvereinigung  für  verscbi 
geneigte  Strahlenbüschel  innerhalb  der  freien  Objectivöffnung,  we 
wir  als  die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Abweichung  kei 
gelernt  haben,  sowie  in  der  als  chromatische  Differenz  der  Vergrösser 
bezeichneten  Farbenabweichung.  Die  erstere  tritt  je  nach  Art  der 
leuchtung  und  Objectstructur  in  verschiedener  Weise  hervor.  Obj 
mit  gröberen  Structureinzelheiten  können  bei  einem  bestimmten  G 
der  Ausgleichung  noch  scharf  gezeichnet  erscheinen,  während  andere 
feineu  Strncturdetails  eine  entschiedene  Verschlechterung  des  B: 
zeigen.  Ebenso  können  Objective,  welche  für  centrale  Beleuchtung 
ständig  achromatisch  sind,  bei  schiefer  so  starke  Farbe  geben,  dasi 
Zeichnung  eine  höchst  mangelhafte  wird ,  und  umgekehrt  solche ,  w< 
für  Auflösung  von  Diatomeenstreifungen  bei  schiefem  Lichte  glänz* 
Resultate  gewähren,  für  histologische  Beobachtungen  fast  völlig  unbra' 
bar  sein.  Die  zweite  Abweichungsform  ist  zwar  auch  schon  für 
centralen  Strahlenkegel  vorhanden,  jedoch  meist  ganz  unmerklich, 
wird  dagegen  für  die  Randzone  ziemlich  beträchtlich  und  macht  sieb 
schiefer  Beleuchtung  durch  die  breiten  Farbensäume  am  Rande  des  ! 
feldes  geltend. 

Während  die  gewöhnlichen  (primären  und  secundären)  Far- 
abweichungen  bei  sorgfältiger  Construction  sich  entweder  ganz  he 
oder  doch  fast  unmerklich  machen  lassen,  sind  die  beiden  anderen  mit 
des  heute  zu  Gebote  stehenden  Materiales  nicht  vollständig  zu  beseiti 
Man  muss  sich  daher  mit  einer  mittleren  Ausgleichung  in  der  Art 
gnügen,  dass  sich  die  betreffenden  Abweichungen  nicht  in  irgend  ei 
Theile  der  freien  Oeffnung  häufen.  Zu  dem  Ende  wird  der  Punkt  b 
Achromasie  weder  in  die  Achse,  noch  in  die  Randzone,  sondern  in 
mittlere  Zone  der  Oeffnung  verlegt  und  das  betreffende  System  für 
centralen  Strahlen  unter-,  für  die  äussersten  schiefen  Strahlen  üb 
corrigirt. 

Ausser  der  Verschlechterung  des  Bildes  überhaupt  wird  auch 
den  nicht  ausreichend  auf  die  Farbenabweichung  corrigirten  Objec 
Systemen  eine  bald  mehr,  bald  minder  stark  hervortretende  Färbu 
des  Sehfeldes  und  damit  der  Beobachtungsgegenstände  hervorgert 
welche  in  jener  ihren  Sitz  hat  und  deren  Uebergänge  vom  Lichtgra 
Bläulichen  bis  zum  Grünlichen  und  Gelben  wechseln.  Diese  Färb| 
welche  neben  den  genannten  auch  von  einigen  anderen  Ursachen,  z.  B. 
bung  des  Glases  etc.,  herrühren  kann,  tritt  namentlich  dann  in  störei 
Weise  hervor,  wenn  sie  in  Gelb  übergeht,  welche  Farbe  ich  in  versa 
denen  Abstufungen,  namentlich  bei  älteren,  hier  und  da  aber  auchl 
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Systemen  als  am  nie  sten  vorkommend  gefunden  habe.  Sie  be- 
sst  namentlich  die  Entscheidung  über  die  Färbung  der  Objecto 

und  die  Beurtheilung  der  Wirkung  gewisser  färbender  Keagenzien 
iese  und  muss,  wenn  sie  in  bemerkbarer  Stärke  hervortritt,  als  ein 
■r  betrachtet  werden,  der  vermieden  werden  sollte. 
)Die  Verbesserung  der  beiden  Abweichungen  erscheint  nach  dem 
(ften  als  ein  höchst  wichtiges  Element  für  das  Zeichnungsvermögen, 
tfür  die  Reinheit  und  Schärfe  des  Bildes. 

Bind  noch  merkbare  Reste  derselben  zurückgeblieben,  so  werden 
iwommene  Grenzen  und  mangelhafte  Structurdetails ,  welche  als 
i  der  fehlerhaften  Uebereinanderlagerung  der  durch  die  einzelnen 
Ibüschel  erzeugten  Bilder  auftreten,  die  unausbleibliche  Folge  sein. 

Undeutlichkeiten  in  dem  mikroskopischem  Bilde  veranlassen  ferner  88 
ungleiche  Vergrösserung  durch  verschiedene  Theile  der  Ob- 
•  Öffnung  sowie  die  Störung  der  Ebenmässigkeit  und  Eben- 
ihigkeit.  Die  erstere,  welche  durch  die  Nichtbeachtung  des  Con- 
:;nzverhältnisses  in  zugeordneten  aplanatischen  Punkten  in  den 
jhiedenen  Zonen  der  freien  Oeffnung  hervorgerufen  wird,  kann  so 
itende  Zeichnungsfehler  bedingen,  dass  schon  ganz  in  der  Nähe  der 
3  eine  deutliche  Abbildung  völlig  ausgeschlossen  ist.  Die  andere, 
ae  eine  Verzerrung  des  Bildes  herbeiführt,  hat  ihren  Sitz,  wie  wir 
ieu  haben,  vorzugsweise  in  Fehlern,  welche  in  Bezug  auf  das  Con- 
jnzverhältniss  in  den  orthoskopischen  Punkten  begangen  werden 
in  Folge  derer  die  Proportionalität  in  der  Bildzeichnung  verloren  geht, 
•end  die  die  Ebenflächigkeit  störende  Wölbung  des  Sehfeldes, 
ae  sich  durch  die  Notwendigkeit  der  Veränderung  der  Einstellung 
'erschiedene  Zonen  des  letzteren  bekundet,  theilweise  in  der  sphäri- 
a  Abweichung  ausserhalb  der  Achse,  vor  Allem  aber  in  der  ver- 
;denen  Vereinigungsweite  der  von  den  ausserhalb  der  Achse  ge- 
len  Objectpunkten  ausgehenden  homofocalen  Strahlenbüschel  ihren 
ld  hat. 


Diejenigen  Undeutlichkeiten  der  Abbildung  —  von  den  absichtlich  89 
eigeführten  Bild  Verschiebungen  kann  hier  füglich  abgesehen  werden  — , 
he  man  passend  als  Unsymmetrie  der  optischen  Wirkung 
ichnen  kann,  haben  ihren  Grund  theils  in  der  Beschaffenheit  des  zu 
Linsen  verwendeten  Materiales,  theils  in  der  Unregelmässigkeit  ihrer 
Q  und  in  der  ungenauen  Centrirung  der  Einzellinsen  sowohl  als  der 
ensysteme. 

Diese  Fehler  treten  zwar  bei  einigermaassen  sorgfältiger  Arbeit  nie 
shr  hohem  Betrage  auf,  können  aber  immerhin  recht  störend  auf  die 
schärfe  wirken  und  sollten  jedenfalls  um  so  mehr  thunlichst  ver- 
len  werden,  als  ihre  Beseitigung  selbst  für  stärkere  Objectivsysteme 
Bereiche  der  Möglichkeit  liegt. 
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3.    A  b  b  i  1  d  u  n  gs  v  er  niö  gen. 

1 

90  Die  Begriffsbestimmung  des  „Abbildungsvermögens"  ( 
Unterscheidungs-  und  Auflösungsvermögen  der  Autoren  mit  eiubegriffi 
welches  nach  der  sonst  üblichen  Auffassung  als  eine  dem  Mikrosk 
schlechthin  und  ganz  selbstverständlich  zukommende,  mit 
gar  nicht  weiter  zu  erörternde  Fähigkeit  betrachtet  wurde,  welchö^ 
der  als  völlig  ähnlich  gedachten  Wiedergabe  der  Objecte  unter  Umstän 
nur  durch  die  in  Folge  der  Unvollkommenheit  der  Strablenvereinigj 
herbeigeführte  Unterdrückung  von  Einzelheiten  im  Bilde  eine 
schränkung  erfahre,  muss  mit  Bezug  auf  die  Theorie  der  mikroskopisc 
Bilderzeugung  jetzt  anders  gefasst  werden  als  bisher,  da  es  gemäss  diu 
als  eine  bedingte,  verschiedengradiger  Abstufung  unterliegende  i 
insofern  zahlenmässig  bestimmbare  Eigenschaft  des  Instrumei 
erscheint. 

Unter  „Abbildungsvermögen"  hat  man  jetzt  zu  versteht 

Erstlich:  —  im  engeren  Sinne  —  die  Fähigkeit  des  Mikrosko 
unter  gewissen  Umständen  von  den  Objecten  genau  ähnliche  Bil 
zu  entwerfen,  welche  —  abgesehen  von  der  Vergrösserung  —  als  \ 
fache  Projectionen  dieser  Objecte  erscheinen. 

Zweitens:  —  im  weiteren  Sinne,  sofern  man  dasselbe  als  eine  gr 
weise  verschiedene,  möglicher  Abstufung  unterliegende  Eigenscl 
betrachtet  —  die  Fähigkeit,  bei  der  Abbildung  gegebener  Objecte 
grössere  oder  geringere  Aehnlichkeit  zu  erreichen. 

Im  ersteren  (strengen)  Sinne  besteht  ein  Abbildungsvermögen 
für  solche  Gegenstände,  welche  im  Verhältnisse  zu  der  Oeffnung 
Objectivsysteme  genügend  grosse  und  zwar  so  grosse  Ausmaasse  d 
bieten,  dass  annähernd  alles  ihrem  Beugungsspectrum  entspreche! 
Licht  in  das  Objectiv  eintritt.  Im  anderen  Sinne  dagegen  ist  dasse 
für  jedes  Objectivsystem  in  Bezug  aufjedes  Object  vorhanden, 
doch  in  verschiedenem  Grade  je  nach  der  Grösse  der  Oeffnung,  inc 
je  nach  dieser  Oeffnung  entweder  vollständige  Aehnlichkeit  oder  a 
irgend  ein  bestimmter  Grad  der  Aehnlichkeit  bis  zu  khineren  o 
grösseren  Ansmaassen  herab  erreicht  wird. 

Als  Unterscheidungs-  oder  Auflösungsvermögen  isti 
diejenige  besondere  Form  des  Abbildungsverraögens  zu  kennzeichr 
in  der  dieses  letztere  bei  regelmässigen  Structuren  (Streifunf 
Felderungen  u.  dergl.)  auftritt,  welche  regelmässige  Beugungsspect 
liefern,  oder  welche  wenigstens  getrennte  Theile  in  gewisser  t 
facher  Anordnung  darbieten.  Dasselbe  bezieht  sich  —  insofern  man  ( 
gradweise  Abstufung  oder  eine  z a h  1  e n massige  Bestimmung  im  A 
hat  —  nicht  mehr  auf  die  volle  Bildähnlichkeit,  sondern  gleichsam 
auf  den  ersten  (niedrigsten)  Grad,  die  eben  beginnende  Bildähnli  i 


157 


I  d.  h.  auf  das  blosse  Sichtbarwerden  der  Structurgliederung 
■  blosse  Getrennterscheinen  der  Theile) ,  wenn  auch  in  schemati- 
lir  Form  —  in  Gestalt  von  typischen  Abbildern. 

■Das  Abbildnngsvermögen  hat  seinen  Sitz  einzig  und 
tin  in  der  Function  der  Oeffnung  des  Objectivsysteraes 
I  findet  in  ihr  sein  Maass,  indem  es  unter  allen  Umstän- 
liin  geradem  Verhältnisse  zu  der  numerischen  Apertur 
tt. 

I In  Rücksicht  auf  das  allgemeine  Abbild ungsver mögen 
1  daher  ein  Mikroskop  die  objectähnliche  Abbildung 
kleiner   und   kleiner   werdende  Ausmaasse  von  ein- 
ten Objecten,  wie  von  Structurelementen  um  so  mehr 
Dünstigen,  je  mehr  das  Objectivsystem  im  Stande  ist, 
iBsere  Antheile  gleich  zusammengesetzter  Beugung s- 
ee  1   aufzunehmen.     Das  Auflösungsvermögen  dagegen 
iisst   sich  nach   der  Fähigkeit  des  0  b  j  e  c  ti  v  sy  st  eme  s  , 
•  en  dem  directen  Lichtbüschel  noch  einen  der  abge- 
tkten,  dem  mittleren  Theile  des  Beugungskegels  ange- 
;igen  Beugungsbüschel  aufzunehmen. 

Es  ist  nun  leicht,  aus  dieser  allgemeinen  Beziehung  durch  Speciali- 
iag  derselben  diejenige  Grenze  zu  bestimmen ,  bis  zu  welcher  dem 
ildungsvermögen  für  ein  bestimmtes  Objectivsystem  und  unter  Vor- 
•etzung  einer  bestimmten  Wellenlänge  und  Beleuchtungsart  die 
dergabe  von  gewissen  regelmässigen  Structurverhältnissen ,  wie 
.  Streifungen,  Schichtungen,  Felderzeichnungen  etc.,  sowie  von  ver- 
elten  kleinen  Körperchen  und  Structurelementen,  Fasern,  kleinen 
dtskörperchen  oder  Zellen  u.  dergl.  in  Form  von  objectähnlichen  oder 
typischen  Bildern  möglich  erscheint,  oder  auch  diejenige  numerische 
rhu-  zu  ermitteln,  welche  zur  Sichtbarmachung  der  Structuranzeichen 
zur  objectähnlichen  Abbildung  gefordert  wird. 

Wenden  wir  uns  zunächst  zu  der  Unterscheidungsgrenze,  so  ist  für  91 
ache  Streifensysteme,  oder  solche  Structureinzelheiten ,  welche  sich 
Jestalt  solcher  Streifensysteme  ordnen  lassen  (die  Zeichnung  auf  den 
alen  der  Diatomeen  z.  B.),  zu  deren  typischen  Abbildung  in  ihren 
ten  Anzeichen  neben  dem  Eintritte  des  directen  Lichtbüschels  nur 
h  der  von  einem  Beugungsbüschel,  d.  h.  in  dem  in  der  hinteren 
unebene  des  Objectives  auftretenden  Beugungsbilde  nur  das  Vor- 
densein  von  einem  Beugungsspectrum  neben  dem  directen  Bilde  der 
htijuelle ,  erfordert  wird ,  unter  der  Voraussetzung  eines  sehr  engen 
enchtungskegels,  diese  Grenze  sowie  die  von  einer  vorliegenden  Streifen- 
anz  geforderte  numerische  Apertur  in  einfacher  Weise  bestimmbar, 
r  kleinste  zulässige  Streifenabstand  bei  gegebener  Oeff- 
ng  ergiebt  sich  für  centrale  Beleuchtung:  als  Quotient  der  Wellen- 
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länge  durch  die  numerische  Apertur,  für  möglichst  schiefe  BeleuchtJ 
als  Quotient  der  halben  Wellenlänge  durch  diese  Apertur.  Die  kleii. 
numerische  Apertur  für  einen  gegebenen  Streif enabstt 
andererseits  wird  ausgedrückt  durch  den  Quotienten  aus  der  ganzen 
der  halben  Wellenlänge  durch  den  Streifenabstand,  je  nachdem  rein 
trale  oder  möglichst  schiefe  Beleuchtung  zur  Anwendung  kommt. 

Beide  finden  demgemäss,  wenn  A  die  Wellenlänge  für  einebestii 
Farbe  in  Luft,  e  die  Streifendistanz  bezeichnet,  ihren  Zahlenausdrucl 
den  Gleichungen: 

A         ,  A 

1)  e  =  —    und    a  =  — 

a  e 

2)  e  =  —  und    a  =  — 
'2a  2e 

Wenn  statt  eines  sehr  engen,  der  optischen  Achse  parallelen  Strahl 
kegels  ein  solcher  verwendet  wird,  dessen  äusserste  Strahlen  eine  gewa 
durch  den  Winkel  w  ausgedrückte  Neigung  gegen  die  optische 
besitzen,  was  immer  eintritt,  wenn  bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauche! 
Mikroskopes  mit  sogenanntem  geradem  Lichte  gearbeitet  wird,  wd 
stets  ein  einfallender  Lichtkegel  von  mehr  oder  minder  grosser  Gr 
fläche  zur  Anwendung  kommt,  dessen  Winkelöffnung  unter  Umstand 
z.  B.  bei  Verwendung  des  Hohlspiegels,  40  bis  50°  betragen  kann, 
geht  die  erste  der  obigen  Gleichungen  für  den  Fall,  dass  w  kleiner  ist,| 
der  halbe  Oeffnungswinkel  des  Objectivsystemes,  über  in : 

A 

e  —  1  :  

a  ■+-  n  .  sin  w 

oder,  wenn  wir  n  .  sinw  mit  cc  bezeichnen,  in: 

A 

e  —  — i — 
a  4-  k 

als  Ausdruck  für  den  kleinsten  Linienabstand,  welcher  bei  der  apl 
nommenen  Beleuchtungsweise  der  numerischen  Apertur  a  zugänglich 
und  die  Umkehrung  dieser  Gleichung 

A 

'  a  —  a 

e 

bestimmt  die  kleinste  numerische  Apertur,  bei  der  ein  Streifensyst 
von  gegebenem  Linienabstande  e  unter  den  gedachten  Verhältnisi 
sichtbar  wird. 

Wird  w  ebenso  gross  oder  grösser  als  der  halbe  Oeffnungswinl 
wie  es  bei  Objectivsystemen  von  langer  Brennweite  und  geringer  nni 
rischer  Apertur  meistens,  bei  Verwendung  des  vollen  Lichtkegels,  welcl 
der  Abbe' sehe  Beleuchtungsapparat  gewährt,  immer  der  Fall  ist,  80 
die  Grenze  der  Auflösung  bei  sogenanntem  geraden  Lichte  soweit  binai 
gerückt,  wie  bei  äusserst  schiefer  Beleuchtung. 
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|  n  Bezug  auf  solche  Structurverhältnisse ,  welche  als  Grundform 

I  bestimmten  Winkeln   sich   kreuzende   Streifensysteme  ergeben, 

I I  sich  die  oben  gegebenen  Grenzbestimmungen ,  da  für  deren  Ab- 
Lg  neben  dem  Eintritte  des  directen  Lichtbüschels  auch  noch  der 
liindestens  zwei  nicht  zu  derselben  Keihenordnung  gehörigen 
;  euo-ten  Strahlenbüscheln,  also  in  dem  Beugungsbilde  in  der  hinteren 
L  ebene  das  Auftreten  von  mindestens  drei  nicht  in  einer  geraden 
|  liegenden  Spectren  erforderlich  wird. 

hftir  zwei  gleich  weit  von  einander  entfernte,  sich  unter  einem 
M  von  60°  schneidende  Streifensysteme,  wie  bei  der  scheinbaren 
bing  von  Pleurosigma  angulatum,  geht  die  obige  Gleichung  für  a 
an: 

A  ..Ii/-.  A 

a  =  : — ;  und  da  szn  »  =  —  •  V  o  m  a  =  —r= 

2  e  .  sin  %  2  e  .  V  3 

l 

in  quadratisches  Netzwerk  dagegen  in  a  =   — ^ 

e  .  V  2 

)ie  numerische  Apertur,  welche  für  die  Lösung  eines  derartigen 
icurverhältnisses  erfordert  wird,  ist  also  im  ersten  Falle  in  dem 
Lltnisse  von  Vd  :  2,  im  anderen  von  V2  :  2  grösser  als  diejenige, 
•e  für  das  eine  Liniensystem  allein  genügt. 


Oie  in  dem  Vorausgehenden  ermittelten  Grenzwerthe  sind  bei  der 
ischen  Prüfung  des  Unterscheidungsvermögens  nur  dann  erreichbar, 
:  sie  —  vollkommene  Correction  der  sphärischen  und  chromatischen 
ichung  vorausgesetzt  —  unter  Anwendung  sehr  intensiven  mono- 
aatischen  Lichtes  und  sehr  enger  Strahlenkegel  ausgeführt  werden. 
•  den  gewöhnlichen  Beleuchtungsverhältnissen  werden  die  erlangten 
'.täte  unter  Umständen  mehr  oder  weniger  hinter  den  berechneten 
ikbleiben. 

Verwendet  man  indessen,  da  die  Sichtbarkeit  einer  feinen  Structur 
leleuchtung  mittelst  gewöhnlichen  Tageslichtes,  also  unter  sonst 
len  Umständen,  vorzugsweise  auch  von  der  schärfer  ausgesprochenen 
•liehen  Zeichnung  derselben  abhängt,  scharf  ausgeprägte  Zeichnung 
iende  Probeobjecte ,  wie  sie  sich  unter  den  Diatomeen  in  reicher 
ahl  finden  und  berechnet  man  die  Grenze  des  Unterscheidungs- 
ögens unter  Zugrundelegung  der  Wellenlänge  des  hellen  Grüns 
ihen  den  Fraunhofer'  sehen  Linien  D  und  JE,  welche  etwa 
)55  mm  oder  0,55  jU.  beträgt,  so  darf  man,  wie  ich  mich  durch  viel- 
1  Versuche  überzeugt  habe,  sicher  sein,  dass  die  theoretisch  be- 
leten  Werthe  und  die  Beobachtungsresultate  in  voller  Ueberein- 
nung  mit  einander  bleiben. 

Ein  weiterer  wichtiger  Umstand,  welcher  auf  die  Erreichung  der 
•etischen  Unterscheidungsgrenze  seinen  Einfluss  äussert,  besteht  in 
^rt  des  Einschlusses  der  betreffenden  Objecte  und  es  ist  keineswegs 
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gleichgültig,  von  welchem  Medium  dieselben  umgeben  sind.    Von  I 
eingehüllte  Objecte  geben  nur  für  Trockensysteme,  deren  numeril 
Apertur  stets  unter  1,0  bleibt,  verlassliche  Resultate.    Bei  Immergj 
Systemen  jeder  Art  mit  einer  numerischen  Apertur  über  1,0  wird  letd 
dagegen,  wie  aus  der  Betrachtung  auf  S.  38  u.  f.  hervorgeht,  wenn] 
eine  sehr  dünne  Luftschicht  zwischen  Object  und  Deckglas  beftl 
immer  auf  1,0  oder  vielmehr  auf  wenig  unter  1,0  herabgedrückt.  II 
Grenze  des  Auflösungsvermögens  von  Iramersionssystemen  mit  niuguj 
grosser  numerischer  Apertur  —  z.  B.  von  solchen  für  homogene  Inj 
sion  —  erreicht  unter  derartigen  Umständen  stets  nur  die  einfl 
Wellenlänge  bei  centraler,  die  halbe  Wellenlänge  bei  äusserst  scbl 
Beleuchtung,  da  alle  über  90°  abgelenkten  Beugungsbüschel  keine» 
tritt  finden.     Eine  etwas  weiter  gehende  Unterscheidungsgrenze  I 
aber  immer  dann  auf,  wenn  trocken  eingelegte  Objecte  mit  dem  Di 
glase  in  unmittelbarer  Berührung  (an  dasselbe  festgeklebt  oder  af 
schmolzen)  sind,  und  ein  Immersionssystem  wirkt  in  diesem  Falle  8$ 

ob  seine  numerische  Apertur  =  U  ~j~  \  d.  h.  der  Hälfte  seiner  u; 

Einheit  vermehrten  wirklichen  numerischen  Apertur  gleich  wäre. 

Daraus  erklären  sich  denn  auch  alle  die  verschiedenen  Resul 
welche  verschiedene  Beobachter  mittelst  Immersionssystemen  an. 
schwierigeren ,  trocken  eingelegten  Probeobjecten  (Frustulia  saxo 
Surirella  gemma  etc.)  und  deren  sogenannten  „guten"  und  „schlecKi 
(d.  h.  an  das  Deckglas  angeschmolzenen  oder  von  dem  Deckglase  dJ 
eine  dünne  Luftschicht  getrennten)  Exemplaren  erlangt  haben. 

Soll  ein  Immersionssystem  seine  volle  auflösende  Kraft  entfalte 
muss  dasselbe  —  alle  anderen  Umstände  als  gleich  vorausgesetzt  — 
Objecte  angewendet  werden ,  welche  von  einem  Medium  eingeschlo 
sind,  dessen  Brechnngsindex  der  numerischen  Apertur  mindestens  gl 
kommt  oder  dieselbe  übertrifft.    Die  Objectivsysteme  für  Wasserim 
sion  wie  für  homogene  Immersion  bis  zu  1,33  numerischer  Apertur 
falten  daher  nach  dieser  Seite  hin  —  und  von  anderen,  späte 
erörternden  Umständen   abgesehen  —  ihr  volles  optisches  Vermi*1 
schon  an  allen  Präparaten,  welche  in  die  gewöhnlich  gebräuchliq 
Zusatzflüssigkeiten   und  Aufbewahrungsmittel:  Wasser,  ChlorcajB 
Glycerin,  Canadabalsam  u.  dergl.,  eingeschlossen  sind. 

Hinsichtlich  vereinzelter  Körperchen  irgend  welcher  Art:  Fasj 
Inhal tskörperchen  der  Zelle,  Keimzellen  der  niedersten  Organismen 
ist  die  Wirkungsweise  des  Mikroskopcs  derjenigen  des  Fernrohres 
Beobachtung  von  Fixsternen  zu  vergleichen.  Derartige  Gegens" 
werden  durch  das  Mikroskop  immer  abgebildet,  selbst  wenn  ihre  Dui 
messer  hinter  dem  zehnten  Theile  der  Wellenlänge  zurückbleiben  soll 
Ihre  Sichtbarkeit  hängt  nicht  sowohl  von  allgemeinen  optischen  Be< 
gungeu,  als  von  dem  Lichtcontraste,  welchen  das  Object  in  dein  Sehfi 
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Ijeiführt,  sowie  von  dem  Grade  der  Verbesserung  der  Aberrationen  und 
I  mders  von  der  grösseren  oder  geringeren  Empfänglichkeit  der  Retina 
I.  beobachtenden  Auges  für  schwache  Schatteneffecte  ab.  In  allen 
len  Fällen  äussert  sich  die  Wirkung  der  Oeffnung  in  einer  ganz  an- 
i  n  Richtung,  wie  bei  zusammengesetzten  Structuren.  Durchmesser 
Ii  Gestalt  des  Bildes  werden,  sobald  die  Grösse  des  Objectes  unter  ein 
Lhnliches  Vielfaches  der  "Wellenlänge  hinabgeht,  nicht  vollständig 
|  Ii  Durchmesser  und  Gestalt  des  letzteren  bestimmt,  sondern  hängen 

der  numerischen  Apertur  und  der  Wellenlänge  ab.  Die  unvoll- 
Kdige  Aufnahme  der  Beugungsbüschel,  welche  von  derartigen  Objecten 
■ragt  werden  und  eine  ununterbrochene  und  nahezu  einförmige  Zer- 
Iraung  des  gebeugten  Lichtes  über  die  ganze  Halbkugel  vorstellen, 
Ifct  immer  so,  dass  dadurch  der  scheinbare  Durchmesser  des  Objectes, 

zwar  im  Verhältnisse  der  mehr  oder  minder  unvollständigen  Auf- 
linne, vergrössert  wird.  Diese  Vergrösserung  erscheint  stärker  bei 
fner  als  bei  grosser  numerischer  Apertur  und  demgemäss  ist  der 
tdnbare  Durchmesser  aller  sichtbaren  isolirten  mikroskopischen 
Iccte  für  jede  bestimmte  numerische  Apertur  einem  kleinsten  Werthe 
Irrworfen,  welcher  durch  die  Gleichung 

l_ 

2« 

ikhernd  gegeben  ist. 

Fasern  oder  Inhaltskörperchen  (z.  B.  solcher  in  den  Speichelkörper- 
\)  von  beliebigem  unter  ein  grösseres  Vielfaches  der  Wellenlänge 
tbgehenden  Durchmesser  werden,  sobald  sie  überhaupt  gesehen 
;  leu  können ,  gesehen  als  Fäden  oder  Körperchen  von  einem  Durch- 
«er  von  nicht  weniger   als  0,4  X   mit  einem  Objectivsysteme  von 

numerischer  Apertur  und  von  nicht  weniger  als  0,5  A  mit  einem 
iaen  von  1,0  numerischer  Apertur. 

Diese  Thatsache  schliesst  die  weitere  ein ,  dass  ganz  oder  nahezu 
iiametrische   Körperchen  von  beliebiger  Gestalt  immer  als  nahezu 

HL  * 

'«förmige  Scheibchen  von  einem  Durchmesser  =  - —  gesehen  werden, 

—  (X 

,.ld  ihr  wirklicher  Durchmesser  nach  jeder  Richtung  erheblich  kleiner 

H . 

ist.    Und  dieses  Verhalten  tritt  ausnahmslos  ein ,  mögen  die  in 

?e  kommenden  Objecte  als  helle  Körperchen  auf  dunklem  oder  weniger 
:hsichtigem  Hintergrunde  oder  als  dunkle  Köi'perchen  in  hellem  Ge- 
tsfelde  erscheinen. 

Die  Fähigkeit  des  Mikroskopes,  eine  object  ähnliche  Abbildung  93 
ilmässig  oder  unregelmässig  angeordneter  Structureinzelheiten  her- 
:urufen ,  steht  in  geradem  Verhältnisse  zu  der  numerischen  Apertur, 
jrösser  die  letztere  ist,  desto  feinere  Structureinzelheiten  werden  noch 
z  oder  nahezu  objectähnlich  abgebildet.    Dieser  Schluss  ergiebt  sich, 

>'Ppel,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  ir 
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wenn  man  die  früher  dargelegten  Sätze  über  den  Abstand  der  Beugui 
spectren  im  Verhältnisse  zu  dem  linearen  Abstände  der  betreffen 
Structurelemente,  wie  über  die  Ausdehnung  des  Oeffnungsbildes  in 
hinteren  Brennebene  des  Objectivsystemes,  d.  h.  der  Austrittspnpille 
letzteren,  in  Betracht  zieht.  Nach  diesen  Sätzen  stehen  nämlich 
ersteren  Abstände  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  denen  der  betreff 
den  Structureinzelheiten  des  Objectes,  während  der  lineare  Durchmet 
des  Oeffnungsbildes,  also  die  Ausdehnung  des  bei  der  Abbildung  wi 
samen  Beugungsspectrums  der  numerischen  Apertur  direct  proportional« 

Betrachten  wir  zur  Erläuterung  wieder  die  Abbildung  einer  rej 
mässigen  Streifung,  deren  Beugungsspectrum  aus  einer  Reihe  gleich\ 
entfernter  isolirter  Einzelspectren  mit  allmälig  abnehmender  Heilig] 
besteht,  so  wird  die  Streifung  schon  „aufgelöst",-  sobald  nur  eines* 
Seitenspectren,  d.  h.  ein  abgebeugter  Strahl  neben  dem  directen  Staa 
in  das  Objectiv  eintritt,  aber  das  Bild  zeigt  nur  die  typische» 
schematische  Form  derselben,  nämlich  abwechselnd  helle  und  dm 
Striche  von   annähernd   gleicher  Breite,   ohne   deren  individue 
Charakter  irgendwie  zum  Ausdrucke  zu  bringen.    Dieser  individu« 
Charakter,  also  das  richtige  Verhältniss  der  Breite  der  hellem 
dunklen  Zwischenräume  und  die  wahre  Form  der  Umrisse,  kommt 
Bilde  erst  mehr  zum  Vorschein,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  beii 
seits  abgelenkten  Beugungsbüsche]  in  das  Objectiv  eintritt  und  ganz i 
ständig  erst,  wenn  kein  Büschel  von  noch  merklicher  Lichtstärke  t 
loren  geht.    Wegen  der  mehr  und  mehr  abnehmenden  Lichtstärke 
abgelenkten  Strahlen  wird  aber  die  vollständige  Aehnlichkeit  zwis 
Bild  und  Object  praktisch  schon  erreicht  werden,  wenn  nur  eine  gewij 
mässige  Anzahl  von  Beugungsbüscheln  —  m  auf  jeder  Seite  des  an 
beugten  Strahles  —  Zutritt  zum  Objectiv  erlangt.   Ist  nun  wieder  ol 
numerische  Apertur  des  Objectives  und  e  der  Streifenabstand,  so  ist I 
Bedingung  für  den  Eintritt  der  m  ersten  Beugungsbüschel  bei  centra 
Einfalle  des  directen  Lichtes  gegeben  in  der  Gleichung 

l  l 
m  •  —  =  «    oder    e  =  m  •  — 
e  a 

woraus  folgt,  dass  je  grösser  a  ist,  desto  kleiner  e  sein  darf  —  una 
kleiner  a,   desto  grösser  e  bleiben  muss  —  wenn   keine  and 
Beugungsbüschel  denn  solche  von  höherer  als  ?»ter  Ordnung  verloi 
gehen  sollen.    Irgend  ein  bestimmter  Grad  der  VollständJ 
keit  des  Bildes,  oder  der  Aehnlichkeit  mit  dem  Objec| 
wird  also  für  um  so  kleinere  Maassverhältnisse  erreic 
je  grösser  die  numerische  Apertur,  und  erfordert  um 
grössere   Maassverhältnisse,  je  kleiner  die  numeris 
A  p  e  r  t  u  r. 

Derselbe  Schluss  muss  auch  für  Strncturen  von  ganz  beliebi] 
Zusammensetzung  gelten,  sofern  nur  immer  ähnliche  Structuren  u 


sc 
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Mrglichen  werden.  Denn  solche  geben  irnmer,  ähnliche  (nur  im 
itabe  verschiedene)  Lichtvertheilung  iin  Beugungsspectrum  in  der  . 
-tspupille  des  Objectivsystemes.  Je  kleiner  die  Ausmaasse  der 
»tructur,  desto  grösser  muss  also  die  numerische  Apertur  des 
v.ves  sein,  damit  stets  derselbe  Theil  des  gesaminten  Beugungs- 
ums Zutritt  erhalte,  oder  derselbe  Grad  von  Aehnlichkeit  zwischen 
und  Bild  erreicht  werde  —  wie  sehr  auch  die  Lichtvertheilung 
i  Beugungsspectrum  von  derjenigen  verschieden  sein  mag,  welche 
e.er  einfachen  Streifung  auftritt. 

aus  den  voranstehenden  Erörterungen  geht  zunächst  hervor,  welche  94 
oung  Begriffsbestimmung  und  Zahlenwerth  der  numerischen  Aper- 
»winnen,  wenn  es  sich  um  die  Vergleichung  der  Objectivsysteme 
(iedener  Art  nach  ihrer,  von  der  freien  Oeffnung  abhängenden  opti- 
Leistung  handelt. 

eer  Zahlenwerth  für  a  ist  nämlich  ein  absolutes  Maass  im  streng- 
inne  der  Messkunde,  indem  er  in  der  That  die  Menge  der  von 
jbjecte  ausgehenden  Strahlen  misst,  welche  ein  beliebiges  Objectiv- 
aufzunehmen  vermag  und  so  die  wirklich  wirksame  Oeffnung  der 
eedensten  Objectivsysteme  ohne  Rücksicht  auf  wechselnde  und  zu- 
lElemente  (wie  z.  B.  den  Brechungsindex  des  betreffenden  Mediums) 
unt  und  sie  mit  einer  natürlichen  Normaleinheit  in  Vergleich  setzt, 
i  Einheit  ist  der  Ausdruck  für  die  Fähigkeit  eines 
;ti  v  sy  s  t  e  m  e  s  ,  die  sä  in  m  tl  ic  h  e  n ,  von  der  ganzen  Halb- 
lumfassten  Strahlen  aufzunehmen,  welche  von  einem 
tt enden  Punkte  in  einem  Medium  von  dem  Brechungs- 
i  =  1,00  ausgehen.  Sie  wird  dargestellt  durch  ein  Objectiv- 
, ,  für  welches 

n  .  sinu  =  1 

;  B.  durch  ein  Trockensystem,  dessen  Oeffnungswinkel  genau  180° 
;en  würde  und  kann  in  dieser  Form  immer  verwirklicht  werden 
nirgend  ein  Immersionssystem,  dessen  numerische  Apertur  die  Ein- 
berschreitet,  wenn  man  dasselbe  mit  einem  trocken  eingelegten, 
Deckglas  fast  berührenden  Objecte  verwendet,  so  dass  es  in  ein 
känsystem  umgewandelt  wird,  dessen  untere  Planfläche  jetzt  das 
I  las  vorstellt,  während  bei  dem  äusserst  geringen  Abstände  des 
l  en  von  dem  Objecte  auch  noch  die  Strahlen  von  äusserster  Schiefe, 
*on  etwa  88°  bis  89°  Neigung,  Zulassung  finden.    Von  dieser  Ein- 
ann irgend  ein  Theil  durch  ein  Trockensystem,  ein  Vielfaches  aber 
urch  ein  Immersionssystem  repräsentirt  werden.    So  z.  B.  würde 
ockensystem  von  60°  (sin  =  0,5)  die  Hälfte,  ein  System  für  homo- 
itmmersion  mit  dem  entsprechenden  Oeffnungswinkel  von  120°  etwa 
r  Einheit  gleichkommen. 

Mittelst  dieses  Zahlenausdruckes  für  die  numerische  Apertur  allein 
n  Objectivsysteme  verschiedener  Art:  TrockensyBteme  und  Immer- 

11* 
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sionsBysteme  in  Bezug  auf  ihre  von  der  Oeffnung  abhängigen  LeiatJj 
mit  einander  verglichen  werden.  Denn  es  führt  unser  a  sofort  die  qua 
tative  Beziehung  vor  Augen ,  welche  zwischen  Lichtkegeln ,  die  ifl 
halb  verschiedener  Medien  mit  verschieden  grossen  oder  gleichen  Ij» 
geuzwinkeln  strahlen,  also  auch  zwischen  verschieden  grossen Jl 
zwischen  gleichen  Oeffhungswinkeln  in  eben  solchen  verschiedenen! 
dien  bestehen. 

Es  führt  uns  dieser  Werth  namentlich  auch  vor  Augen,  dass  fql 
und  denselben  Oeffnungswinkel  die  numerische  Apertur  a  für  ein  dicM 
Medium  einen  grösseren  Werth  haben  muss,  als  für  ein  weniger  d 
Medium.    Vergleichen  wir  z.  B.  die  Oeffnungswinkel  von  100° 


i 

lt  Ol 


dicktem  Cedernholzöl  und  in  Wasser  einmal  unter  sich,  dann  mit 

1  52 

solchen  von  100°  in  Luft,  so  entspricht  der  erstere  einer  um       =  1,1 

grösseren  numerischen  Apertur  als  der  zweite,  der  erstere  und  der  zs 
einer  um  je  1,52  mal  und  1,33  mal  grösseren  numerischen  Apertur  al 
letzte,  so  dass  sich,  da  der  Sinus  des  halben  Oeffnungswinkels  = 
ist,  als  Werthe  des  a  ergeben  würden:  für  das  Trockensystem  0,76 
die  Wasserimmersion  1,02,  für  homogene  Immersion  1,16.  Setze 
ferner  den  Oeffnungswinkel  in  Luft  =  2  X  90°,  d.  i.  =  180°,  also 
dem  ideellen  Maximum,  über  welches  derselbe  in  keinem  Mediui 
ausgehen  kann ,  so  erhalten  wir  als  Aequivalent  für  diesen  Oeffn 
winkel  in  Wasser  (n  =  1,33)  oder  verdicktem  Cedernholzöl  (»  = 
die  kleineren  Oeffnungswinkel  von  beziehentlich  96°  und  82°  und  i 
leicht  einzusehen,  dass  diese  Winkel  in  ihren  betreffenden  Medien 
bis  zur  Erreichung  des  ideellen  Maximums,  also  weit  über  das  \ 
hinaus  vergrössert  werden  können,  welches  dem  Oeffnungswinke 
180°  in  Luft  entspricht.  Damit  ist  aber  gesagt,  dass  ein  Immer 
system  irgend  welcher  Art  eine  über  die  Einheit  hinausgehende  i 
rische  Apertur  haben  kann  und  auch  wirklich  hat,  sobald  sein  Oeffn 
winkel  über  den  Winkel  der  Totalreflexion  zwischen  dem  betreff* 
Medium  und  Luft  hinausgeht  und  es  erklärt  sich  das  Uebergewicl 
Immersionssysteme,  welches  dieselbe  den  Trockensystemen  gege; 
behaupten,  sobald  es  sich  um  Leistungen  handelt,  welche  von  der 
nung  abhängen.  Der  Ueberschuss  über  die  Einheit  der  numeri 
Apertur  bezeichnet  hier  die  Fähigkeit  eines  Objectivsystemes  in  gle: 
Verhältnisse  nicht  nur  mehr,  sondern  auch  qualitativ  neue  von 
Objecte  ausgehende  Strahlen  aufzunehmen. 

Nächst  der  Klärung  dieser  Verhältnisse  giebt  aber  auch  der  W( 
den  Schlüssel  an  die  Hand  für  die  Lösung  zweier  anderer  wiclf 
Fragen. 

In  dem  hier  gewonnenen  Resultate  findet  zunächst  die  Frage 
weit  bei  den  gegenwärtig  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  die  Grenz 
Unterscheiduugsvermögeus  unserer  Mikroskope  hinausgerückt  w< 
kann,  ihre  Erledigung.    Setzen  wir  normale  Beleuchtung  mittelst  1 
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lichtes  voraus,  dessen  Wellenlänge,  wie  wir  gesehen  haben,  0,55,11 
,,  gesetzt  werden  kann,  so  ergeben  sich  als  äusserste  Grenze  der 

-eheidungskraft  für  ideelle  Systeme  der  verschiedenen  Gattungen 
Kensysteme,  Wasserimmersion  und  homogene  Immersion)  mit  nume- 
in  Aperturen  von  beziehentlich  1,0,  1,3  und  1,5 

,=  Sä»  =  0,27      .  =  ü  =  0,20  ft  .  =  °f5  =  0.18p 

können  aber  in  Wirklichkeit  die  ideellen  numerischen  Aperturen 
t  erreicht  werden  und  etwas  über  neun  Zehntel  des  theoretischen 
rauius,  eine  numerische  Apertur  von  etwa  1,25  bei  der  Wasser- 
rsion,  von  1,40  bei  der  homogenen  Immersion  wird  ungefähr  das 
erste  sein ,  was  die  Technik  ohne  Beeinträchtigung  der  übrigen 
ässlichen  Eigenschaften  —  und  sicher  nur  bei  Objectivsystemen  von 
■Itnissmässig  grosser  Brennweite  etwa  3  bis  4  mm  —  noch  leisten 
Damit  erreicht  aber  die  mittelst  dieser  Objectivsysteme  noch 
»ar  zu  machende  Streifendistanz  für  normales  Tageslicht  bei  rein 
aler  Beleuchtung  je  0,43  und  0,39,  bei  äusserst  schiefer  je  0,21 
J,19/i. 

Die  Unterscheidungsgrenze  des  Mikroskopes,  welche  unter  den  gegen- 
jgen  Verhältnissen  nicht  weiter  gesteigert  werden  kann,  liegt  also 
äe gebräuchliche  Beleuchtungsweise  so,  dass  sie  unter  den  gün- 
ssten  Umständen  für  noch  zulässige,  äusserst  schiefe 
sucht ung  über  den  Betrag  von  3/8,  bei  rein  centraler 

über  3/i  der  Wellenlänge  (etwa  0,55ft)  des  weissen 
ttes  nicht  hinausgeht.  Mittelst  Beleuchtung  durch  homogenes 
13  Licht  von  etwa  0,43  |U.  Wellenlänge  (Fraunhofer'sche  Linie  Cr) 
;3n  sich  unter  den  gleichen  Beleuchtungsverhältnissen  die  obigen 
gge  höchstens  auf  etwa  3/10  und  6/io  dieser  letzteren ,  d.  h.  auf  etwa 

und  0,30  (i  herabdrücken  lassen. 
rFerner  gewährt  der  Werth  a  auch  einen  Maassstab  für  die  Entschei- 

darüber,  welche  Vortheile  sich  aus  der  Vergrösserung  des  Oeff- 
iswinkels  ergeben,  sobald  dieser  der  äussersten  Grenze  näher  rückt. 

einfache  Betrachtung  kann  uns  belehren,  dass  ein  anscheinend 
■■er  Gewinn  an  „Oeffnungswinkel"  nur  einen  weit  kleineren  Gewinn 
umerischer  Apertur  (je  nach  Umständen  nur  25  bis  30  Proc,  ja  nur 
•  7  Proc.  des  ersteren)  mit  sich  bringt  und  dass  das  Maass  des  Ge- 
es, welches  man  etwa  von  der  weiteren  Vergrösserung  der  Oeffnung 
rten  könnte,  selbst  dann  noch  ein  nur  geringes  bliebe,  wenn  man 
fegenwärtig  benutzten  stärkst  brechenden  Substanzen  zur  Einbettung 
sser  Präparate  (Diatomeen),  wie  Lösung  von  Phosphor  in  Schwefel- 
anstoff n  =  2,1  als  Immersionsflüssigkeit  und  als  Material  für  die 
itlinsen  angewendet  voraussetzen  und  dadurch  das  ideelle  Maxinmm 
numerischen  Apertur  auf  entsprechend  höheren  Werth  gebracht 
:ea  wollte.   Der  ganze  Vortheil  würde  darin  gipfeln,  dass  man  etwa 
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bei  gewissen  Diatomeen  noch  Anzeichen  von  Structuren  entdeckte 
man  bis  jetzt  leere  Flächen  abgebildet  sieht,  dass  bei  anderen  Gebi 
die  Structurmerkmalo  etwas  schärfer  abgebildet  würden,  oder  da» 
gewissem  Falle  von  den  bis  jetzt  inhaltsarmsten  Formen  noch  et 
mehr  von  dem  Inhalte  der  wirklichen  Structureinzelheiten  zugäa 
gemacht  werden  könnte.  Für  das  tiefere  Eindringen  in  die  thatsächj 
Structur  der  feineren  Naturgebilde  würde  damit  aber  immerhin  noch  w 
gewonnen  sein.  Denn  dasjenige  Detail  von  körperlichen  Structai 
welches  der  Kleinheit  seiner  Ausmaasse  halber  im  strengen  Sinna 
Wortes  durch  unsere  heutigen  Objectivsysteme  nicht  mehr  abgebi 
werden  kann ,  würde  auch  dann  noch  in  nur  unvollständigen  Bilc 
zur  Wahrnehmung  gelangen,  welche  höchstens  einen  wenig  höh« 
Grad  der  Aehnlichkeit  darzubieten  vermöchten. 

4.    Verhältniss  zwischen  Vergrösserungs-  und  Abbildun 
vermögen  oder  zwischen  Brennweite  und  numerische 

Apertur. 


95         Die  Betrachtungen  über  die  Höhe  der  förderlichen  Vergrösser 
(Seite  150  u.  f.),  die  Reinheit,  Schärfe  etc.  des  mikroskopischen  Bi 
und  die  Grenzen  des  Auflösungsvermögens  lehren,  dass  die  förderl 
Vei'grösserung  für  jeden  bestimmten  Grad  technischer  Vollendung 
Constructiou  (d.  h.für  die  je  nach  Umständen  möglichst  hohe  Vollkomn 
heit  der  Verbesserung  der  Abbildungsfehler)  der  Brennweite  des  Objec 
systemes   umgekehrt  proportional  ist  und  das  von  der  numerisch 
Apertur  abhängige  Abbildungsvermögen  zu  dieser  in  geradem  Verhlj 
nisse  steht.   Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  zwei  für  die  SichtbarmachiM 
des  räumlich  Kleinen  und  damit  für  die  Leistungsfähigkeit  des  Mim 
skopes  gleich  unentbehrlichen  Factoren  bei  einer  vernünftigen  Constrl 
tion  unseres  Instrumentes  in  ein  derartiges  Verhältniss  zu  einander  M 
bracht  werden  müssen,  dass  die  Grenzen  des  einen  und  anderen  annäheJI 
zusammenfallen. 

Betrachten  wir  das  entsprechende  Verhältniss  zwischen  der  fördi 
liehen  Vergrösserung  und  der  numerischen  Apertur,  so  würde  es  ebei 
nutzlos  sein,  die  numerische  Apertur  auf  eine  Höhe  zu  bringen,  weh 
die  förderliche  Vergrösserung  nicht  mehr  zu  verwerthen  gestattet,  als 
letztere  in  höherem  Maasse  zu  steigern,  als  es  das  Abbildungsvermöfj 
eines  Objectivsystemes  nöthig  macht.  Im  ersten  Falle,  d.  h.  wenn  i 
numerische  Apertur  zu  gross  wäre  im  Verhältnisse  zu  der  von  der  Brei 
weite  dargebotenen  oder  ermöglichten  Vergrösserung,  würden  wir  « 
nutzloses  Abbildungsvermögen  haben,  welches  noch  Details  abzubild 
vermöchte,  die  nicht  gesehen  werden  könnten;  im  anderen  Falle,  we 
die  Brennweite  eine  höhere  Vergrösserung  bedingte  als  diejenige,  welc 
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Mi  der  numerischen  Apertur  noch  zugängliche  Detail  erforderte,  würde 
Ii  leere  Vergrösserung  entstehen,  die  im  Bilde  nichts  vorfände,  was 
H  r  bedürfte.     Im  Anschlüsse  an  das  Gesagte  ergeben  sich  gewisse, 
ff  ach  noch  unbeachtete,  aber  die  eingehendste  Beachtung  verdienende 
Radsätze  für  die  Art  und  Weise,  in  welcher  Brennweite  und  nume- 
■ae  Apertur  einander  angepasst  werden  sollen.    Im  Allgemeinen  folgt 
Inas,  dass  mit  kleiner  und  mässiger  Oeffnung,  schwache  und  massige, 
I.  grosser  Oeffnung  starke  Vergrösserungen  beziehentlich  kleine  Brenn- 
een  zu  verbinden  sind.    Im  Besonderen  aber  ergiebt  sich  ein  be- 
imtes  Verhältniss,  in  welches  die  Brennweite  zu  den  grössten  für  eine 
i.immte  Constructionsform  zulässigen  numerischen  Aperturen  gebracht 
iden  muss.     Fassen  wir   zunächst  die  starken  Trockensysteme  ins 
i;e,  so  erscheint  bei  denselben,  wenn  der  freie  Objectabstand  nicht  in 
iz  nnzulässiger  Weise  beschränkt  und  dadurch  das  Objectivsystem  für 
regelrechten  wissenschaftlichen  Gebrauch  wenig  geeignet  gemacht 
dden  soll ,  eine  ausreichende  Einschränkung  der  sphärischen  Abwei- 
mg  nicht  mehr  möglich,  wenn  der  Oeffnungswinkel  über  105°  bis  115° 
l  damit  die  numerische  Apertur  über  0,80  bis  0,85  hinausgeht. 

Der  oben  angegebenen  numerischen  Apertur  entspricht  für  schiefes 
iht  ein  linearer  Abstand  kleinsten  Details  (Streifendistanz  u.  dergl.) 
i  etwa  0,35  bis  0,32  f*.    Soll  nun  dieses  Detail  einem  normalen  Auge 
ttlich  zur  Wahrnehmung  gebracht  werden,  so  erfordert  dasselbe  unter 
'  nähme  eines  Sehwinkels  von  mindestens  zwei  Bogenminuten ,  dessen 
mgente  =  0,00058  ist,  für  eine  Sehweite  von  250mm  eine  Flächen- 
lsbreitung  auf  250  .  000,058mm  oder  etwa  150 (li,  welche  von  einer 
i  lerlosen  Vergrösserung  von  400  bis  500  erreicht  wird.    Diese  Ge- 
umt  vergrösserung  steht  für  eine  etwa  fünffache  Angularvergrösserung, 
■?  sie  z.  B.  das  Ocular  3  von  Zeiss  bei  160mm  langem  Tubus  ge- 
thrt,  eine  Lupenvergrösserung  von  80-  bis  105  mal  zur  Seite  und  hier- 
}3  berechnet  sich  die  Brennweite  des  Objectivsystemes  zu  3  bis  2,5  mm. 
U  dieser  Brennweite  muss  daher  bei  den  Ansprüchen,  welche  man  heut- 
ige an  die  Technik  stellen  darf,  das  normale  Auflösungsvermögen 
'r  Trockensysteme  erschöpft  sein. 

Die  Wasserimmersion  und  die  homogene  Immersion  lassen,  wie  wir 
*8ehen  haben,  für  diebetreffenden  Objective  noch  numerische  Aperturen, 
stere  bis  zu  1,25,  letztere  bis  zu  1,40,  zu,  welchen  Streifendistanzen 
>n  0,22  ju,  und  0,19  ft  entsprechen.  Diese  Werthe  erfordern  aber  Ge- 
mmtvergrösserungen  von  700-  bis  800  fach  und  müssen  demnach  unter 
oraussetzung  vollkommener  Construction  und  einer  sechs-,  resp.  neun- 
chen Angularvergrössernng  Objectivsystemen  mit  100-  bis  120facher, 
äziehentlich  90facher  Lupenvergrösserung,  also  mit  einer  Brennweite 
ir  Wasserimmersion  von  2,5  bis  2  mm ,  für  homogene  Immersion  von 
bis  2,5  mm  jedenfalls  zugänglich  sein. 

Bezeichnet  nun  eine  700-  bis  800  fache  Vergrösserung  auch  diejenige 
rrenze,  bei  welcher  die  Leistungsfähigkeit  des  Mikroskopes  theoretisch 
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genommen  erschöpft  ist,  d.  h.  bei  der  man  Alles  sehen  kann,  was  B 
normales  Auge  in  dem  Mikroskope  zu  sehen  vermag,  so  ist  hiermit  doV 
immerhin  nicht  das  letzte  Maass  der  wissenschaftlich  noch  verwendbaÄ 
und  nutzbaren  Vergrösserungen  gegeben.  Für  gewisse  StructurverhiMi 
nisse  und  zu  bestimmten  Zwecken  wird  es  jedenfalls  bequem  sein,  weH 
nicht  nothwcndig  werden,  die  FlächenausbreituDg  der  kleinsten,  den  II 
treffenden  numerischeu  Aperturen  noch  zugänglichen  linearen  AusmaaM 
mindestens  noch  um  also  auf  etwa  200  fi  zu  steigern.  Damit  würcH 
sich  aber  die  oben  gefundenen  Zahlen  bei  dem  Trockensysteme  auf  500  ■ 
700,  bei  den  Immersionssystemen  auf  900  bis  1200  erhöhen.  Es  würoB 
also,  da  es  meist  angenehmer  und  unter  Umständen  erforderlich  ist,  tm 
schwächeren  Ocularen  zu  arbeiten,  für  erstere  noch  Brennweiten  vfl 
2  mm ,  für  letztere  von  höchstens  1  mm  als  vorzüglich  verwendbare  ■ 
Betracht  kommen.  Mit  diesen  Brennweiten  und  den  entsprechen« 
numerischen  Aperturen  ist  also  die  Grenze  erreicht,  bis  zu  der,  unfl 
den  zur  Zeit  obwaltenden  Umständen,  eine  Ausdehnung  der  Vergrö^M 
rung  und  des  Abbildungsvermögens  zulässig  erscheint.  Was  daröfl 
hinausgeht,  wie  z.  B.  Objectivsysteme  mit  Brennweiten  von  0,5mm  ufl 
weniger,  kann  auf  wissenschaftlichen  Werth  keinen  Anspruch  erhebend 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Ermittelung  derjenigen  Constructioii 

demente,  welche  den  einzelnen  Bestandtheilen  des  optischen  Vermöge! 
zur  Grundlage  dienen,  so  haben  wir  uns  mit  der  Bestimmung 

1.  der  Brennweite  von  Objectivsystemen  und  Ocularen, 

2.  d es  C o r  r  e  c  ti  on  s  z  u st  a  n  d e  s  und  der  sich  hieran  anschliessel 
den  Eigenschaften  des  optischen  Apparates,  und 

3.  der  numerischen  Apertur 
zu  beschäftigen. 

5.    Bestimmung  der  Brennweite. 

Die  Bestimmung  der  Brennweite  kann,  je  nachdem  man  dabei  die  DI 
finition  der  Brennweite  (S.  91),  die  Grundgleichung  II  (S.  91),  oder  das  Coli 
vergenzverhältniss  conjugirter  Strahlen  in  aplanatischen  Punkten  und  dl 
daraus  abgeleitete  Sinusregel  (S.  56),  welche  im  Wesentlichen  wieder  a|l 
die  Definition  der  Brennweite  hinausläuft,  zu  Grunde  legt,  nach  verschiedl 
nen  Methoden  ausgeführt  werden,  welche  bei  sorgfältiger  Ausfübrunj 
gerade  in  ihren  theoretischen  Grundlagen  für  die  Genauigkeit  derResulta' 
volle  Bürgschaft  gewähren.     Hier  müssen  wir  uns  auf  einige  wenij 
Methoden  beschränken,  welche  keine  weiteren  Hülfsmittel  erfordern,  a 
die  bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  des  Mikroskopes  zur  VerwenduD 


169 


uden:  wie  ein  R  a  m  s  d  e  n '  sches  Mikrometerocular  (dasselbe  kanu 
ir  alle  anderen  Messungszwecke  an  die  Stelle  des  gewöhnliehen 
teteroculares  treten)  und  ein  Objectglasmikrometer. 

ir  Trockensysteme  (auch  für  Oculare  und  Einzelliusen)  eignet  sich  97 
cht  ausführbare  Methode,  welche  auf  der  Grundgleichung  II 

%i  30  ^  30 

—  =  —  75   oder  N  =  —  — 

y        f*  f* 

beruht,  die,  wenn  beiderseits  Luft  als  Medium  vor- 
ausgesetzt wird  und  die  Linsensysteme  oder  Lin- 
sen collective,  d.  h.  solche  mit  positiver  /  und 
negativer  N  für  positive  x*  sind,  in  die  Gleichung 

N 


Fig.  85. 


.0? 


x' 

7 


4 


übergeht,  in  der  N  die  lineare  Vergrösserung 
des  Bildes  bezeichnet,  welches  im  Abstände  x* 
vom  hinteren  Brennpunkte  F*  des  zu  messenden 
Objectivsystem.es  entsteht  und  daselbst  beobachtet 
werden  kann. 

Denken  wir  uns  die  lineare  Vergrösserung 
einmal  für  die  Ebene  0X*  und  den  Abstand  a^*, 
dann  für  die  Ebene  02*  und  den  Abstand  x2* 
=  Xi*  -f~  a  (Fig.  85)  bestimmt,  so  erhalten  wir 


N,  = 


N2  -  N, 
und  daraus 

/ 


Xq 

T 

av 


Xi*  +  a 


f 


f 


a 


/ 


a 
f 


N2  -  N, 


Zur  praktischen  Ausführung  bestimmt  man 
unter  Zuhülfenahme  des  Ra  m  s  den 'sehen  Mi- 
eroculares,  welches  mittelst  eines  auf  seine  Fassung  aufsteck- 
Kmges  so  ausgeglichen  wird,  dass  die  Mikrometertheilung  mit 
bene  des  oberen  Tnbusrandes  zusammenfällt,  bei  irgend  einer 
gen,  gemessenen  Rohrlänge  die  entsprechende  Vergrösserung 
tdem  man  die  Anzahl  der  Intervalle  (?/*)  abzählt,  welche  auf 
:ervall  (y)  eines  nach  gleicher  Einheit  getheilten  Objectglasmikro- 
i  gehen  (bei  einem  in  1/m  mm  getheilten  Objectmikrometer  würden 
theilnDgen  einer  Abtheilung  eines  in  Vi0niin  getheilten  Ocular- 
neters  entsprechen  u.  s.  f.).     Hierauf  ermittelt  man  bei  einer  an- 
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deren  ebenfalls  gemessenen,  von  der  enteren  ansehnlich  verschic 
Rohrläuge  die  zugehörige  Vergrösserung  N-y,  dann  berechnet  mt,. 
Differenz  der  Rohrlängen  sowie  der  Vergrösserungsziffern  und  div 
um  die  gesuchte  Brennweite  zu  erhalten ,  die  erstere  durch  die  le 
Hätte  man  z.  B.  auf  diese  Weise  gefunden 

bei  140  mm  Rohrlänge  Nt  =  16,3 
*    180  „  „        N9  =  20 


so  würde  sein 


40 

/=  pf—  10,8mm 


Für  Iramersionssysteme  mit  einer  die  Einheit  überschreit* 
numerischen  Apertur  ergiebt  sich  eine  einfache  Bestimmungswei« 
Brennweite  mittelst  mikrometrischer  Messung  des  Durchmessers  (I 
Kreises  der  Totalreflexion.  Wie  wir  Seite  160  gesehen  haben,  wir 
Werth  von  a  —  1,  wenn  ein  derartiges  Objectivsystem  mit  der  betr 
den  Immersionsflüssigkeit  zwischen  Vorderlinse  und  Deckglas  au 
von  Luft  umgebenes  Präparat  eingestellt  wird  und  wir  erhalten : 

J  2 

Hätte  man  z.  B.  für  ein  Immersionssystem  den  Durchmesser  (I 
Kreises  der  Totalreflexion  mittelst  des  (z.  B.  mit  dem  Systeme  Oi? 
oder  einem  ähnlichen  Systeme  hergestellten)  Hülfsmikroskopes,  für  w< 
man  den  Werth  einer  Abtheilung  des  Okularmikrometers  in  der  t 
mitzntheilenden  Weise  festgestellt  hat,  mikrometrisch  zu  5,86  mi 
stimmt,  so  erhielte  man 

/  =  -1  •  5,86  =  2,93  mm. 


6.   Erprobung  des  Aplanatismus  und  der  Achromas 

Wie  wir  gesehen  haben,  treten  die  Abweichungsfehler  uac 
schiedenen  Richtungen  hin  und  in  verschiedenem  Maasse  hervor, 
nach  erfordert  die  Ermittelung  des  Correctionszustandes  der  Obj 
Systeme  ein  Verfahren,  welches  die  Zerlegung  dieser  Fehler  in 
einzelne  Bestandtheile  ermöglicht  und  die  Art  ihres  Hervortreten 
Sicherheit  zu  erkennen   gestattet.     Dieser  Anforderung  sind  nu 
bisher  angewendeten  Verfahrungsweisen  zur  Ermittelung  der  sph&! 
und  chromatischen  Abweichung  nicht  ausreichend  gewachsen.  Die 
führen  keineswegs  zu  einer  vollständigen  Kenntniss  der  Abweicl 
fehler,  da  die  durch  sie  sichtbar  zu  machenden  Wirkungen  der  let: 
nicht  einfache  sind,  sondern  aus  vielen  verschiedenartigen  Ui 
hervorgegangene  Gesammtwirkungen  vorstellen.     Dagegen  gestatt 
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Professor  Abbe  auf  Grund  genauer  Studien  der  hier  in  Frage 
lendeu  Fehler  vorgeschlagene  Verfahren  die  durch  die  Theorie  nach- 
aren  Correctionsinängel  mittelst  höchst  einfacher  Hülfsmittel  am 
en  Instrumente  in  vollem  Umfange  nachzuweisen. 
Das  hierbei  in  Frage  kommende  Verfahren  setzt  die  Anwendung 
Oeulares  von  etwa  20  mm  Brennweite  für  schwache,  25  bis  35  mm 
iweite  für  mittlere  und  stärkere  Objectivsysteme  sowie  recht  helles 
voraus  und  beruht  im  Wesentlichen  darauf,  dass  man  die  Bilder, 
e  die  verschiedenen  zur  Wirksamkeit  kommenden  Zonen  der  freien 
tivöffnung  erzeugen,  entweder  gleichzeitig   oder  nach  ein- 
r  zur  Erscheinung  bringen  und  jedes  einzelne  nach  seiner  Beschaf- 
it  genau  beobachten  kann.     Es  gestattet  sonach  eine  zweifache, 
tr  Versuchsanordnnng  etwas  verschiedene  Ausführungsweise.  Als 
tt  dient  in  beiden  Fällen  ein  Präparat,  welches  nur  scharfe  Grenzen 
lhen  vollkommen  durchsichtigen  und  ganz  oder  fast  ganz  undurch- 
jtgen  Theilen  innerhalb  einer  einzigen  Ebene  darbietet  und  an 
lhindurchtretenden  Strahlen   keinerlei  Ablenkungen  hervorbringt. 
Dolches  für  schwache  wie  für  die  stärksten  Systeme  passendes  Prä- 
wird dadurch  erhalten,  dass  man  gröbere  und  feinere  Liniengruppen 
nie  äusserst  dünne,  auf  einem  vollständig  ebenen  dünnen  Glasplätt- 
—  hier  auf  einem  Deckglase  —  niedergeschlagene  Silber-  oder 
pchicht  einritzt  und  dann  mehrere  derart  behandelte,  ihre  Dicke 
£  genau  gemessene  und  wechselnde  Plättchen  —  die  versilberte  oder 
ldete  Fläche  nach  unten  gewendet  —  mittelst  Canadabalsam  neben 
ider  auf  einen  Objectträger  auf  kittet1). 

Die  eine  Methode,  welche  darauf  hinausgeht,  das  Zusammenwirken 
eerschiedenen  Zonen  des  Objectivsystemes,  sowohl  in  der  Mitte  wie 
«ande  des  Sehfeldes,  zur  Anschauung  zu  bringen  und  dabei  doch  die 
r,  welche  sie  einzeln  erzeugen,  deutlich  unterscheidbar  zu  erhalten, 
i  den  Besitz  des  Abbe'schen  Beleuchtungsapparates  gebunden  und 
!  hier  übergangen  werden.    Für  die  zweite  dagegen,  welche  darauf 
i  t,  die  von  verschiedenen  Zonen  der  freien  Objectivöffnung  erzeugten 
f  nach  einander  vorzuführen,  genügt  in  Ermangelung  genannten 
rates  zur  Ausführung  neben  dem  beschriebenen  Probetäfelchen  der 
er  Achse  verstellbare  Hohlspiegel.   Dieselbe  gewährt  auf  etwas  ein- 
rem  und  kürzerem  Wege,  als  die  andere,  schon  hinreichend  sichere 
täte  und  ist  allen  denjenigen  zu  empfehlen,  welche  die  vollständigen 
chtungseinrichtungen   nicht  besitzen,  bei  der  Beurtheilung  ihres 
umentes   aber  doch   einen  strengeren  Maassstab  anlegen  wollen, 
i  bisher  meist  geschehen  ist.    Man  stellt  dabei  die  in  die  Mitte  des 
Ides  gebrachte  Linie  der  betreffenden  Liniengruppe  bei  centraler 
ichtung  scharf  ein,  nimmt  das  Ocular  hinweg  und  bewegt,  während 


•  Dr.  Zeiss  liefert  solche  Probetäfelchen  mit  sechs  verschiedenen  Deck- 
icken  von  etwa  0,09  bis  0,24  mm  in  Etuis  zu  dem  Preise  von  7  Mark. 
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man  in  das  offene  Rohr  sieht,  den  Spiegel  (beziehungsweise  die  Blend 
des  Abbe'schen  Apparates)  soweit  aus  der  Achse,  bis  sein  (beziehu 
weise  ihr)  in  der  Austrittspupille  erscheinendes  Bild  (Fig.  86)  den  B 
dieser  letzteren  berührt.    Dann  setzt  mau  das  Ocular  wieder  ein 

beobachtet  das  Probeobject  wiederholt,  um 
Beschaffenheit  des  mittelst  des  Raudbüsc 
erzeugten  Bildes  zu  ermitteln.    Bei  schwä 
ren  Objectivsystemen ,  deren  Oeffnungswi 
kleiner,  gleich  oder  wenig  grösser  ist,  alg 
anguläre  Durchmesser  des  Spiegels,  also  | 
Oeffnungswinkeln  bis  zu  etwa  60°,  muss  il 
die  Fläche  des  letzteren  durch  aufgelegte  Ol 
tonblendungen  soweit  verkleinern,  dass  de 
Bild  nur  noch  etwa  den  vierten  Theil 
Oeffnungsbildes  einnimmt. 

Bei  dem  Befunde  dieser  Beobachto 
weise  ist  zunächst  für  die  Beurtheilung  der  Vollkommenheit  eineB 
jectivsystemes  das  Bild  der  einen  hellen  Linie,  welche  genau  die  M 
des  Sehfeldes  durchzieht  und  dann  erst  das  Verhalten  derjeni 
welche  dem  den  Rand  einnehmenden  Theile  der  Liniengruppe  angel 
in  Betracht  zu  ziehen. 

Bei  richtig  corrigirten  Objectivsystemen  muss  die  bei  centra 
Lichte  eingestellte,  durch  die  Mitte  des  Sehfeldes  gehende  Linie 
dann  scharf  begrenzt  bleiben  und  darf  nur  secundäre  reine  scharfe  Fai 
zeigen,  wenn  man  zu  dem  schiefen  Lichte  übergegangen  ist  und  nun 
Präparat  ohne  Aenderung  der  früheren  Einstellung  wia 
mit  aufgestecktem  Oculare  beobachtet.  Mangelhafte  Correction  aus 
sich  hier  dadurch,  dass  bei  schiefem  Lichteinfalle  entweder  überhi 
keine  scharfe  Begrenzung  mit  schmalen  und  reinen  Farbensäun 
apfelgrün  bis  saftgrün  einerseits  und  rosa  bis  lila  andererseits,  zu 
reichen  ist  und  ein  breiter  Aberrationsraum  an  deren  Stelle  tritt, 
dass  zu  deren  Herstellung  eine  wesentlich  veränderte  Einstellt 
nothwendig  wird,  während  zugleich  verwaschene  gelbe  und  blaue  Farl 
säume  auftreten.  Eine  geringe  Einstellungsdifferenz  wird  beim  bei 
Correctionszustande  immer  deshalb  eintreten,  weil  wegen  der  chroinatißd 
Differenz  der  sphärischen  Abweichung  diese  letztere  immer  für  die  H 
des  optisch  wirksamen  Spectrums,  also  für  das  Ende  des  Grüns,  ihr 
reichbares  Minimum  gewinnen  muss.  Nun  herrschen  aber  in  der  Wirk 
auf  das  Auge  die  lichtstärkeren  Strahlen  Orange  und  Gelb  vor  unc 
kommt  es,  dass  bei  einer  Einstellung  auf  eine  scharfe  Grenzlinie  die  ] 
Stellung  auf  den  Vereinigungspunkt  jener  Strahlen  das  schärfste 
gewährt  und  dass  bei  der  angedeuteten  besten  Correction  für  Gelb  sc 
eine  kleine  Abweichung  in  der  Vereinigung  centraler  und  peripherisc 
Strahlen,  d.  h.  eine  kleine  Niveaudifferenz  zwischen  dem  schärfsten  B 
der  centralen  und  dem  schärfsten  Bilde  der  Randstrahlen,  eintreten  m 
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lDie  in  Folge  der  chromatischen  Differenz  der  Vergrösserung  er- 
nenden  Farbensäume  treten  hier  bei  schiefer  Beleuchtung  sehr  ent- 
Iden  hervor.     Wenn  man  die  Linien  von  einem  Ende  des  Sehfeldes 
:n  dem  anderen  in  der  Richtung  des  Lichteinfalles  verfolgt,  so  geben 
Iben  in  der  auftretenden  Farbenscala  die  Wirkung  der  Ueberein- 
rlagernng  der  in  der  Mitte  vorhandenen  secundären  Farbensäume, 
den  nach  dem  Rande  hin  zunehmenden  primären  Spectren,  welche 
1  das  seitliche  Uebereinandergreifen  der  blauen  Bilder  über  die 
im  entstehen.     Man  erhält  von  dem  Punkte  der  besten  Achromasie 
7arbensäume ,  welche  nach  der  einen  Richtung  hin  durch  Blaugrün 
JPurpur  in  Blau  und  Roth,  nach  der  anderen  durch  Gelblichgrün 
ein  unbestimmtes  Violett  in  Gelb  und  Blau  übergehen,  also  zu  den 
im  Farben,  welche  den  Anfang  einer  primären  Farbenabweichung  — 
i  Unter-,  dieses  Ueberverbesserung  —  anzeigen. 

! Diese  den  ganzen  Correctionszustand  eines  Mikroskopes  in  seinen 
blnen  Bestandtheilen  nach  Art  und  Grösse  genau  darlegende  Prüfungs- 
lode  ergiebt  auch  dasjenige,  was  den  eigentlichen  Abweichungen 
der  Focalwirkung  angehört,  deutlich  getrennt  von  den  Unvoll- 
umenheiten,  welche  aus  den  ungleichen  Vergrösserungen  zwischen 
eich  geneigten  und  ungleich  brechbaren  Strahlen  entspringen.  Ausser- 
kann  man  den  Einfluss  des  Oculares  auf  die  durch  die  gemein- 
:  ftlichen  Abweichungsfehler  bedingte  Beschaffenheit  des  Bildes  ausser- 
der  Achse  dadurch  aufheben,  dass  man  mittelst  einer  engen,  über 
Tubus   hinwegführbaren  Blendung  an  verschiedenen  Stellen  des 
e'eldes  nur  dessen  Mitte  wirksam  werden  lässt. 

Die  von  Professor  Abbe  empfohlene  Methode1)  zur  Erprobung  der  100 
drung  des  Convergenzverhältnisses  in  zugeordneten  aplanatischen 
Lkten  für  Objectivsysteme  mit  grossem  Oeffnungswinkel  gründet  sich 
i  die  diesem  Verhältnisse  eigentümliche,  genau  vorauszubestimmende 
! zerrung  des  Bildes,  welches  das  betreffende  System  von  einer,  von 
.  aplanatischen  Punkte  auf  der  Objectseite  entfernten  Ebene  —  etwa 
>.er  Fig.  89  —  in  der  zugeordneten  Ebene  —  A*  derselben  Figur  — 
ch  Strahlenkegel  entwirft,  deren  Hauptstrahlen  sich  in  diesem  apla- 
•ischen  Punkte  kreuzen.  Die  eigenthümliche  Art  dieser  Verzerrung 
•t  sich  ausreichend  genau  feststellen ,  wenn  man  die  Umgestaltung 
timmt,  welche  ein  System  paralleler  Linien  bei  der  Abbildung  erleidet, 
r  wenn  man  die  Gestalt  derjenigen  Curven  aufsucht,  welche  im  Bilde 
parallele  Gerade  erscheinen  müssen.  Diese  durch  Rechnung  unschwer 
zuführende  Bestimmung  ergiebt  z.  B.,  dass  eine  durch  eine  bestimmte 
Eichung  gegebene  Schar  von  Hyperbeln  mit  gleichem  Mittelpunkte  und 
icher  Nebenachse,  aber  verschieden  grossen  Hauptachsen  als  ein  System 

!)  Abbe:  Ueber  die  Bedingungen  des  Aplanatismus  der  LiDsensysteme. 
mngsberichte  der  Jenaischen  Gesellschaft  für  Medicin  und  Naturwissen- 
aft  1879. 
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von  parallelen  geraden  Linien  abgebildet  wird,  wenn  die  abbildend 
Strahlenkegel  beim  Eintritte  in  das  optische  System  sich  in  dem  al 
natischen  Punkte  auf  der  Objectseite  kreuzen  und  wenn  weiter  zur  l 
einfachung  angenommen  wird,  dass  der  Convergenzwinkel  der  StraH 
jn  dem  zugeordneten  Punkte  auf  der  Bildseite  als  so  klein  angesel 
werde,  dass  auf  dieser  Seite  die  Sinus  den  Tangenten  gleich  gegj 
werden  können.  Von  diesen  beiden  Bedingungen  erscheint  die  letd 
bei  dem  Mikroskopobjective  immer  in  genügender  Annäherung  vorband 
während  die  erste  immer  dann  erfüllt  ist,  wenn  bei  der  Beobachtung 
Pupille  des  beobachtenden  Auges,  oder  die  sonst  den  Zutritt  der  Stran 
zu  dem  Auge  vermittelnde  Oeffnung  an  dem  Orte  des  zugeordne 
aplanatischen  Punktes  auf  der  Bildseite  in  die  Achse  des  optisc 
Systemes  gebracht  wird,  da  in  diesem  Falle  kein  Strahl  zum  Auge 
langen  kann ,  welcher  beim  Eintritte  in  das  System  nicht  durch  das, 
Pupille  oder  der  sonst  wirksamen  Oeffnung  zugeordnete  jetzt  als  I 


Fig.  87. 


A  =  12,5  mm. 


trittsöffnung  wirksam  werdende  Flächenelement  auf  der  Achse  hindur 
gegangen  war. 

Das  für  die  in  Frage  kommende  Beobachtung  erforderliche  Obj 
wird  gebildet  aus  zwei  Scharen  von  Hyperbeln  mit  gemeinsamem  Mitt 
punkte,  senkrecht  sich  schneidenden  Hauptachsen  und  gemeinsan 
Nebenachse  (A)  (Fig.  87) welche  zusammen  eine  genügend  grosse, 
Länge  mindestens  dem  Achtfachen,  an  Breite  dem  Vierfachen  der  12 
50  mm  messenden  Nebenachse  A  gleiche  Fläche  umfassen,  welche  Fig 
man  dann  auf  ein  ganz  ebenes,  dünnes,  sich  nicht  ziehendes  Brett,  o( 
bei  kleinen  Dimensionen  —  wie  unsere  nebenstehende  Figur  —  auf  < 
Glastäfelchen  aufzieht. 


J)  Damit  die  geraden  Linien  im  Bilde  eine  gewisse  und  überall  glei< 
Stärke  erhalten,  werden  die  Curven  als  schwarze  Streifeu  zwischen  je  zw 
Hyperbeln  dargestellt. 
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■  -iugt  man  den  Mittelpunkt  des  Curvensystemes  in  die  optische 
u  und  hebt  den  Tubus  soweit,  dass  der  Einstellungspunkt  des  zu 
l  ien  Objectivsystemes,  d.  h.  der  aplanatische  Punkt  auf  der  Object- 
I-on  der  Zeichnungsfläche  einen  der  Nebenachse  A  gleichen  Ab- 
I  etwa  l  der  Fig.  89  —  erhält,  dann  müssen,  wenn  das  Conver- 

■  rhältniss  gewahrt  ist,  in  dem  Bilde  der  Objectivöffnung  zwei 
Im  paralleler  gleich  weit  von  einander  abstehender,   sich  recht- 

>t  durchschneidender  Linien  erscheinen  und  die  krummlinig  be- 
im, nach  aussen  hin  immer  mehr  ausgedehnten  und  immer  stärker 
>enen  Felder  der  Objectfigur  sich  sämmtlich  als  congruente  quadra- 
tische Felder  darstellen  (Fig.  88),  während 

Vier    ftft  !.  . 

Abweichungen  von  dem  richtigen  Conver- 
genzverhältnisse  sich  durch  das  Auftreten 
eines  mehr  oder  minder  verzerrten  Linien- 
netzes bemerklich  machen. 

Mit  Objectivsystemen  bis  zu  etwa  4 
und  3  mm  Brennweite  herab  kann  die  be- 
schriebene Erscheinung  hinreichend  deutlich 
mit  freiem  Auge  beobachtet  werden,  indem 
man,  wie  schon  öfter  erwähnt,  in  den  offe- 
nen Tubus  auf  das  Bild  der  Objectivöffnung 
hinabsieht.  Bei  Objectivsystemen  mit  kür- 
zerer Brennweite  dagegen,  welche  dies  Bild- 
uu  klein  werden  lassen,  muss  die  Beobachtung  mittelst  des  Hülfs- 
fckopes  geschehen. 

ur  Feststellung  derjenigen  Fehler,  welche  durch  falsche  Centrirung  101 
^gerufen-, yerden ,  oder  den  Centrirungsfehlern  ähnlich  wirken  und 
Iiis  Unsymmetrie  in  der  optischen  Wirkung  eines  Systemes  be- 
tet wurden,  ist  es  erforderlich,  das  letztere  um  seine  Achse  drehen 
unen,  ohne  dass  das  zur  Befestigung  am  Tubus  dienende  Gewinde 
IDrehung  ausführt.     Dies  kann  mittelst  eines  Zwischenstückes  ge- 
vn,  dessen  oberer  Theil  in  den  Tubus  fest  eingeschraubt  wird,  wäh- 
ich  der  untere,  das  Objectivsystem  aufnehmende  centrisch  und  leicht 
lern  dreht.     Das  Prüfungsverfahren  besteht  in  Folgendem:  Man 
ein  geeignetes  Probeobject,  z.  B.  die  für  die  vorausgehenden  Unter- 
ngen über   die  Correctionsmängel  erforderliche  Silberplatte ,  bei 
>  l  ern  Lichte  ein  und  dreht  dann  das  zu  prüfende  Objectivsystem, 
i  man  von  x/4  zu  1/i  oder  von  x/h  z«  Ys  Umdrehung  fortschreitet, 
ine  Achse,  während  man  die  durch  die  mechanische  Unvollkommen- 
lieser  Drehung  eintretende -Veränderung  in  der  scharfen  Einstellung 
Verschiebung  des  eingestellten  Punktes  aus  der  Mitte  des  Sehfeldes 
r  wieder  ausgleicht.    Besitzt  das  zu  prüfende  Objectivsystem  keine 
;el  der  bezeichneten  Art,  dann  muss  die  Beschaffenheit  des  Bildes: 
'f",  Charakter  der  sphärischen  und  chromatischen  Abweichung  etc. 
len  Stellungen  genan  die  gleiche  bleiben.    Treten  dagegen  sieht- 
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bare  Veränderungen  auf,  so  bekunden  dieselben  Unsymmetrie  der 
sehen  Wirkung,  also  entweder  Fehler  in  der  Centrirung  oder  öi 
Fehler  in  den  Linsen  selbst  oder  in  den  Kittschichten. 


7.    Bestimmung  der  numerischen  Apertur. 

Das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  numerischen  Apertur  I 
theoretisch  darauf  hinaus,  das  OefFnungsbild  des  abbildenden  Obj 
systemes  in  das  Sehfeld  eines  Fernrohres  umzuwandeln,  dessen  angi 
Gesichtsfeld  den  bei  der  mikroskopischen  Abbildung  wirksamen 
nungswinkel  umfasst  und  seiner  Ausdehnung  nach  durch  Messunl 
stimmt  werden  kann.  Die  hierzu  erforderliche  Anordnung  des  optu 
Apparates  besteht  darin,  dass  dem  Mikroskopobjective  die  Rolle  da 
jectives  eines  Miniaturfernrohres  übertragen  wird,  indem  man  das 
für  schwächere  Objectivsysteme  mit  dem  blossen  Auge ,  für  sta 
dagegen  mit  dem  als  terrestrisches  Ocular  wirkenden  Hülfsmikroi 
verbindet  und  damit  das  nahezu  in  der  hinteren  Brennebene  des  era 
F*  (Fig.  89)  entworfene  Bildchen  A*  eines  vor  dem  Mikroskope  b 
liehen  Gegenstandes  A  beobachtet. 

Als  solcher  Gegenstand,  d.  h  als  Messapparat  dient  bei  TrJ 
objectiven  bis  zu  0,85  numerischer  Apertur  eine  Scala  deren  Intell 
für  den  Abstand  l  —  100  mm  gleichen  Zunahmen  von  s?»w,  alsM 
Reihe  nach  den  Werthen 

sinu  =  0,05,  0,1,  0,15,  0,20  ... 

entsprechen.    Man  kann  sich  dieselbe  leicht  anfertigen,  indem  nia; 
dem  Nullpunkte  aus  nach  rechts  und  links  die  den  betreffenden  9 
werthen  entsprechenden  Tangentenwerthe  ausgedrückt  in  MillimT 
aufträgt,  so  dass  die  Intervalle  betragen: 


für  sinu  Millimeter           für  sinu  Millimejfl 

0,00                          0,00  0,45  ....  50,371 

0,05                          5,00  0,50  ....  57,73| 

0,10    10,05  0,55  ....  65,80 

0,15    15,17  0,60  ....  75,00| 

0,20    20,41  0,65  ....  85,571 

0,25    25,82  0,70  ....  97,97* 

0,30    31,45  0,75  ....  113,3 

0,35    37,38  0,80  ....  133,4 

0,40    43,65  0,85  ....  161,3 


J)  Für  genaueste  Messungen  dient  das  Abbe 'sehe  Anertouieler  (Han 
Seite  349  u.  f.). 
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lese  Scala  wird  nach  Beseitigung  des  Beleuchtungsapparates  zu- 
so  aufgelegt,  dass  ihre  Theilung  100mm  unterhalb  der  Ebene 
bjecttisches  und  ihr  Nullpunkt  möglichst  genau  in  die  optische 


Fig.  89. 


^Ppel,  Grun.lzügc  der  allg.  Mikroskopie. 


Achse  zu  liegen  kommt. 
Hierauf  wird  auf  die 
Tischebene  eingestellt 
(man  bedient  sich  hier- 
bei zweckmässig  eines 
sehr  dünnen  Deckglases, 
dessen  einer  Fläche  ein 
X  eingeritzt  oder  auf- 
gezeichnet ist  und  wel- 
ches man  mit  dieser 
Fläche  über  die  Tisch- 
öffnung legt)  und  dann 
zwei  geschwärzte  Mes- 
singscheibchen  auf  der 
Scala  verschoben ,  wäh- 
rend bei  schwächeren 
Systemen  immer  mit 
dem  blossen  Auge ,  bei 
stärkeren  mit  dem  Hülfs- 
mikroskope  die  Stellung 
derselben  beobachtet 
wird,  in  der  sie  mit 
ihren  äusseren  Rändern 
die  gegenüber  liegenden 
Ränder  des  Oeffnungs- 
bildes  berühren ,  oder 
mit  ihren  inneren  ge- 
rade in  dieses  eintreten. 
Die  von  den  entspre- 
chenden Rändern  der 
beiden  Scheibchen  be- 
rührten Theilstriche  m 
und  m'  geben  nun  in  den 
beigesetzten  Zahlen, 
wenn  diese  —  wegen 
der  nicht  immer  ganz 
genau  zu  erzielenden 
Lage  des  Nullpunktes  in 
der  optischen  Achse  — 
addirt  und  durch  2  di- 
vidirt  werden,  unmittel- 
bar den  Zahlen  werth 
12 
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der  numerischen  Apertur.  Kommen  die  Scheibcheuränder  nicht  gei 
am  Theilstrich  zu  liegen,  so  kann  man  den  betreffenden  Bruchtheil  J 
Intervallcs  leicht  durch  Schätzung  bestimmen. 

Eine  weitere  einfache,  genaue  Resultate  gewährende,  jedoclj" 
Besitz  eines  entsprechenden  Beleuchtungsapparates  mit  ausreichen* 
Oeffnung   voraussetzende  Methode  zur  Bestimmung   der  numeria 
Apertur  von  Trocken-  und  Immersionssystemen  ergiebt  sich  aus  de!? 
Seite  5G  entwickelten  Formel 

Q 

a  —  — 

f  •  ;  : 

Zur  Ausführung  derselben  wirft  man  durch  den  Beleuchtungsappa 
als  welcher  eine  einfache  halbkugelförmige  Linse  dienen  kann ,  well 
mittelst  eines  Wassertropfens  an  den  Objectträger  angeklebt  wird,  eil 
die  Oeffnung  des  Objectivsystemes  voll  ausfüllenden  Lichtkegel 
Mikroskop.   Dann  stellt  man,  wie  bei  der  gewöhnlichen  raikroskopiacH 
Beobachtung,  bei  Trockensystemen  auf  ein  beliebiges,  bei  InimersiJ 
Systemen  auf  ein  Balsampräparat  ein,  rückt  den  Objectträger,  nqU 
Begrenzung  des  Oeffnungsbildes  scharf  und  rein  zu  erhalten,  so,  M 
das  Sehfeld  von  dem  Objecte  frei  wird  und  misst  mittelst  des  Hol 
mikroskopes  den  Durchmesser  des  Oeffnungsbildes  mikrometrisch.  Hjfl 
man  z.  B.  die  Brennweite  eines  Objectives  zu  3  mm,  den  Durchraes 
des  Oeffnungsbildes  zu  6,31  mm,  also  Q  zu  3,15  bestimmt,  so  würde  M 
daraus  ergeben  haben: 

a=^  =  1,05 

Soll  aus  der  numerischen  Apertur  der  Oeffnungswinkel  ermit 
werden,  so  giebt  die  Begriffserklärung  der  ersteren  in  der  Umsetei 
der  Gleichung 

a  =  n  .  sinu 

das  Mittel  an  die  Hand,  den  nach  dem  betreffenden  Modi 
bemessenen  Oeffnungswinkel  zu  erhalten. 
Es  ist  nämlich 

a 

smu  =  — 
ii 

woraus  u  und  damit  2  u  =  tv  berechnet  werden  kann. 

Sei  z.  B.  für  ein  Trockensystem  (n  =  l)  a  =  0,6  (=  sin  m),  so 
u  =  37°  und  w  =  74°.  Wäre  ferner  a  =  1,4  (homogene  Immerrii 
n  =  1,52,  so  ist 

sinu  =  -^4-  =  0,921  .  .  . 
1,52  ' 

u  =  67°  (nahezu),  w  =  134°  (in  Balsam). 

Um  über  das  Verhältniss  zwischen  der  numerischen  Apertur  i 
dem  entsprechenden  Oeffnungswinkel  eine  Uebersicht  zu  gewähren,  m 
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lfolgende  Tabelle  dienen,  in  welcher  die  betreffenden  Beträge  in 
Zahlen  angegeben  sind. 

.    ,   / 


Oe  ff  nungs  winkel 

-+-> 

Oeffnungswinkel 

Trocken- 
systeme 

"Wasser- 
immer- 
sion 

Homo- 
gene 

Immer- 
sion 

imerische  Apei 

Trocken- 
systeme 

Wfisser- 
lrcxmer- 
sioii 

Homo- 
gene 

Immer- 
sion 

I  n  =  1 

n  =  1,33 

n  =  1,52 

!zi 

n  =  1 

»  =  1,33 

n  =  1,52 

17° 

0,85 

116° 

23° 

0,90 

128° 

85° 

29° 

0,95 

144° 

91° 

35°  ' 

1,00 

180° 

97° 

82» 

41° 

1,05 

104° 

86° 

47° 

1,10 

112° 

92° 

53° 

— 

— 

1,15 

— 

119° 

98° 

60" 

1,20 

128° 

104" 

66° 

1,25 

140° 

113° 

74° 

1,30 

156° 

120° 

82° 

1,35 

128° 

90° 

• 

1,40 

134° 

97° 

1,45 

145° 

106° 

II.    Bestimmung  der  Vergrösserung. 

ie  Vergrösserung  eines  Mikroskopes  steht  zunächst  zwar  für  die 
agsfähigkeit  desselben  insofern  nicht  in  erster  Linie,  als  es  nicht 
ankommt,  wie  gross  das  von  ihm  erzeugte  Bild  möglicherweise 
jondern  welche  Einzelheiten  man  in  demselben  und  in  welchem 
der  Bestimmtheit,  Reinheit  und  Schärfe  man  sie  wahrnehmen  kann, 
oanche  Structurverhältnisse  und  Objecte  sind  jedoch  bestimmte 
m  in  der  Vergrösserung  gesteckt,  unterhalb  deren  man  sie  ent- 
gar nicht  mehr  oder  doch  nicht  mit  der  erforderlichen  Bestimmt- 
ö  unterscheiden  vermag.  In  diesen  Fällen  ist  dann  eine  mit  den 
•n  Seiten  des  optischen  Vermögens  gepaarte  bis  zu  jener  Grenze 

12* 
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reichende  Steigerung  der  Vergrösserungskraft  unbedingtes  Erford 
für  den  Werth  eines  Instrumentes,  und  es  ist  stets  dasjenige  am  hik 
zu  stellen,  welches  hei  stärkerer  Vergrösserung  erst  den  Höhepunkt 
Leistungen  erreicht,  d.  h.  nicht  nur  ein  Btärker  vergrössertes ,  so 
auch  ein  solches  Bild  gieht,  welches  feinere  Einzelheiten  der  S 
oder  deren  Anzeichen  zur  klaren  Anschauung  bringt.    Auch  in 
scher  Hinsicht  ist  die  Kenntniss  der  Vergrösserung,  bei  welcher  j 
eine  mikroskopische  Beobachtung  ausgeführt  wurde,  an  und  fP 
nicht  von  unbedingter  Nothwendigkeit;  doch  erscheint  sie  einerse 
den  höchst  erwünscht,  welcher  letztere  einer  möglichst  einge* 
Controle  unterwerfen  will  und  wird  andererseits  bei  mikroskop 
Messungen  unumgänglich  nothwendig.    Es  sollte  daher  die  Ve»' 
rungsziffer  bei  jedem  beobachteten  Objecte  neben  dessen  Zeichn 
einer  oder  der  anderen  Weise  angegeben  sein. 

Der  zuverlässigste  Weg  zur  genauen  Bestimmung  der  Yergröß 
ist  durch  die  Gleichung  auf  Seite  33  angezeigt,  indem  dieselbe  m 
der  Grundfactoren  /1/2  und  A  erfolgt.  Da  dieser  Weg  aber  ein 
ein  etwas  umständlicher  ist,  andererseits  gewisse  Hülfsmittel  ven 
so  sollen  hier  nur  die  Methoden  zur  directen  Bestimmung  durch  M 
betrachtet  werden. 

Diese  Methoden,  welche  sich  auf  die  aus  der  Grundgleich 
(Seite  9)  abgeleitete  Formel 

N=y^  25o 


y  x* 

gründen,  welche,  wenn  man  als  besonderen  Fall  den  annimmt,  d 
=  250  mm  sei,  übergeht  in 

y 

kommen  im  Wesentlichen  darin  überein ,  dass  man  das  Bild  eines 
Grösse  nach  genau  bekannten  Objectes,  z.  B.  der  Abtheilung  eine 
mikrometers,  mittelst  der  Camera  lucida  oder  eines  ähnlich  wir 
Hülfsmittels  auf  einer  Ebene  projicirt  und  der  Messung  untei 
Der  Quotient,  welchen  man  erhält,  wenn  man  das  Maass  des  Bildes 
dasjenige  des  Objectes  dividirt,  stellt  dann  die  entsprechende  Ver 
rungsziffer  dar.     Sei  z.  B.  jeues  =  4,5  mm,  dieses  =  0,01  mm, 

4  5 

die  Vergrösserungsziffer  =         =  450. 

Ehe  wir  zu  den  einzelnen  Methoden  selbst  übergehen,  müss 
noch  einige  Punkte  näher  ins  Auge  fassen,  welche  nicht  ohne  Wich 
für  die  Sicherheit  und  Genauigkeit  der  Resultate  sind. 

Zunächst  ist  zu  beachten,  dass  der  Abstand  des  beobachteten 
nicht  vom  Oculare  oder  von  dem  Auge  des  Beobachters  aus,  8 
von  dem  hinteren  Brennpunkte  F*  des  Mikroskopes,  dem  sogen 
Augenpunkte  ab  zu  messen  ist,  und  infolge  hiervon  gewisse  Vo 
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M-egeln  zu  beobachten  sind.    Wenn  bei  der  Beobachtung  eines  der 
■  rwähnten,  später  näher  zu  beschreibenden  Hülfsmittel  zur  Projec- 
es  Bildes  des  der  Messung  zu  Grunde  gelegten  Maassstabes  auf 
^iK-ne  neben  dem  Mikroskope  benutzt  wird,  so  ist  zu  beachten, 
:  ie  Entfernung  (x*)  zwischen  dieser  Ebene  und  dem  Augen- 
t  e  durch  den  ganzen  (gebrochenen)  Weg  a  -f-  1)  des  reflec- 
[Lichtstrahles  dargestellt  wird,  und  in  dieser  Summe  in  Rechnung 
hht  werden  muss,  und  dass  hier  dann  leicht  Fehler  unterlaufen, 
nicht  einfache  Spiegel,  sondern  Prismen  die  Reflexionen  vermitteln, 
man  dann  das  Stück  zwischen  letzteren  nur  unsicher  bestimmen 
Um  sichere  Resultate  zu  gewinnen,  wirft  man  vortheilhaft  das 
auf  eine  senkrechte  Fläche  vor  dem  Mikroskope,  und  zwar  mit 
e eines  einfachen  Spiegelchens  (ein  unbelegtes  oder  versilbertes, 
'eobachtung  des  Bildes  mit  einer  durchsichtigen  Stelle  in  der  Mitte 
<ienes  Deckglas),  welches  man  möglichst  genau  in  das  Niveau  des 
vpunktes   einstellt.     Da   indessen  auch  hier  immer  eine  gewisse 
iberheit  im  Orte  des  Augenpunktes  —  des  F*  —  bleibt,  wenn  man 
sselir  umständlich  verfahren  will,  so  ist  es  —  um  dieser  Unsicher- 
möglichst wenig  Einfluss  zu  gewähren  —  gut,  einen  möglichst 
>sen  Werth  von  x*  zu  wählen,  d.  h.  die  Projectionsfläche  thun- 
weit zu  entfernen,  und  zur  Reduction  auf  die  angenommene  Seh- 
•  von  250  mm  die  Vergrösserung  nach  der  Formel 

y*  250 

&  =  ~  ST 

y  X* 

r  rechnen. 

.Unter  allen  Umständen  ist  es  erforderlich,  die  Vergrösserungen  für 
mm  als  Normalabstand  des  Bildes  anzugeben.  Ist  es  auch  leicht, 
"entsprechenden  Vergrösserungsziffern  auf  andere  Entfernung  zu 
i:iren,  so  ist  diese  Arbeit  doch  immerhin  einigermaassen  unbequem 
zeitraubend.  Daher  halte  ich  das  Verfahren  für  verwerflich,  wonach 
iine  bei  8"  Pariser,  der  Andere  bei  8"  Rheinländisch ,  ein  Dritter 
ch  bei  10"  Pariser  oder  Rheinländisch  Maass  oder  für  eine  gewisse 
flänge  seine  Vergrösserungen  bestimmt.  Alle  von  mir  in  diesem 
xe  gegebenen  Zahlenangaben  der  Vergrösserungen  sind  aus  diesem 
ide  bei  einem  Abstände  von  250  mm  zu  verstehen,  wenn  dieses  auch 
t  ausdrücklich  dabei  angegeben  sein  sollte. 

Zweitens  muss  in  Betracht  gezogen  werden,  dass  die  erhaltenen 
frösserungen ,  wenn  sie  auch  bei  gleichem  Abstände  zwischen  Auge 

Projectionsebene  ermittelt  sind,  immer  nur  einen  relativen  Werth 
in,  der  streng  genommen  nur  für  das  Auge  desjenigen  gilt,  welcher 
Bestimmung  ausführte.  Ist  die  hieraus  resultirende  Differenz  auch 
allgemeinen  nicht  von  grosser  Erheblichkeit,  so  folgt  doch  daraus, 

in  der  Regel,  namentlich  aber  wo  es  sich,  wie  bei  mikrometrischen 
Bungen,  um  ganz  genaue  Kenntniss  der  Vergrösserung  handelt,  die- 
e  von  dem  Beobachter  selbst  bestimmt  sein  sollte. 
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Die  ältere,  einfachere  Metbode,  welche  auch  für  die  meisten  II 
namentlich  insoweit  nur  schwächere  Vergrösserungen  in  Betracht! 
men,  ganz  genügende  Resultate  liefert,  ist  die  von  Jarjuin  (jM 
gärtner'a   und   Ettingshausen^  Zeitschrift   für   Physik  und  Matal 
tik,  Thl.  [V.  I.  L828)  empfohlene.     Um  nach  ihr  die  verschiedenen^ 
grösserungen  eines  Mikroskopes  zu  bestimmen,  projicirt  man  mifl 
eines  der  dazu  geeigneten  Hülfsmittcl  das  Bild  eines  in  dem  Gern 
felde  befindlichen  Mikrometers  auf  einem  in  beliebigem,  aber  bestim  J 
oder  in  dem  nach  Uebereinkunft  festgestellten  Normalabstande  (25()l 
befindlichen,  uach  der  gleichen  Einheit  getheilten  .Maassstabe.  Hatl 
dafür  Sorge  getragen,  dass  die  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  und! 
jenige  des  Maassstabes  gehörig  geregelt  und  in  Uebereinstimmung 
so  unterliegt  es  bei  schwächeren  und  mittelstarken  Vergrösserungen 
und  gar  keiner  Schwierigkeit,  das  Bild  des  Mikrometers  deutlic 
dem  Maassstabe  zu  sehen  uud  die  Zahl  der  Abtheilungen  des  erste" 
ermitteln,  welche  auf  eine  oder  mehrere  Abtheilungen  des  letzteren  tr 
Für  die  schwächsten  Vergrösserungen  eignet  sich  zu  diesen  Bestini 
gen  am  besten  ein  Mikrometer,  welcher  Vioi  für  stärkere  ein  sol 
welcher  '/loonini  angiebt.     Als  Maassstab  kann  in  beiden  Fällen 
mittelst  Tusche  auf  weissem  Kartenpapier  ausgeführte,  ausreichen 
naue  Theilung  dienen,  welche  einzelne  Millimeter  angiebt  und  aufw 
je  5  und  dann  je  10  mm  auf  die  bekannte  Weise  durch  längere  S 
niarkirt  sind. 

Bequemer  und  zuverlässigere  Resultate  gewährend  finde  icn 
kleinere  x*  —  250  mm  —  ein  etwas  abgeändertes  Verfahren.  Ich  pro* 
das  Bild  des  Mikrometers  nicht  unmittelbar  auf  den  Maassstab,  sonl 
auf  ein  Papier,  schliesse  eine  oder  mehi'ere  Abtheilungen  desselbefl 
zwei  feine  Bleistiftlinien  ein ,  fasse  deren  Abstand  zwischen  die  SpM 
eines  guten  Zirkels  und  bestimme  dessen  Grösse  mittelst  eines  Ml 
stabes,  der  so  eingerichtet  ist,  dass  man  noch  Zehntel  des  Milliml 
messen  kann.    In  der  Regel  verfahre  ich  in  der  Art,  dass  ich  nicht 
zelne,  sondern  je  nach  den  Vergrösserungen  Gruppen  von  fünf 
zehn  Mikrometerabtheilungen  zwischen  zwei  feine  Linien  einschliesse| 
deren  Abstand  messe.    Auf  diese  Weise  äusseren  Unterschiede  in 
Werthe  einzelner  Abtheilungen  weniger  Einfiuss  und  man  erhält 
Maass  einer  solchen  Abtheilung  so  genau,  als  nur  irgend  möglich.  Nil 
man  ausserdem  mehrere  Messungen  an  verschiedenen  Stellen  des  Ml 
meters  vor  und  zieht  daraus  das  Mittel,  so  erhalten  die  daraus  gewonnj 
Vergrösserungsziffern  einen  hohen  Grad  von  Verlässlichkeit. 

Hätte  man  z.  B.  nach  einer  der  angegebenen  Messungs weisen 
funden,  dass  für  verschiedene  Combinationen  von  Objectiv  D  (Ze 
mit  den  Ocularen  Nr.  1  bis  5  je  0,05  mm  des  Objectivmikrometer 
18,  23,8,  32.59.8,  57,6mm  des  in  einem  Abstände  von  50cm  bei 
liehen  Maassstabes  decken,  so  würden  die  Vergrösserungen  auf  250 
bezogen  sein : 
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ML  .  1  =  180,  ff  =  233,  M  =  320,  ff  =  398  und 
,0,05     2  '0,1  0,1  0,1 

■SÄ  -  576. 
0,1 

!  Diese  Methode  ist  insofern  unbequem  und  zeitraubend,  als  man  da- 
für jede  einzelne  Combination  der  verschiedenen  Objectivsysteme  mit 
verschiedenen  Ocularen   dieselbe  Arbeit  zu  wiederholen  hat  und 
erdein  führt  sie  noch  einige  Ungenauigkeiten  mit  sich. 

Aus  diesen  Gründen  wurde  denn  auch  schon  bald  nach  Erscheinen 
Ja  quin 'sehen  Abhandlung  von  Ettingshausen  eine  Verbesserung 
geschlagen  (Baumgärtner's  und  Ettingshausen's  Zeitschrift  V.  1829, 
16),  welche  weit  bequemer  und  namentlich  auch  für  die  stärkeren 
grösseruugen  mit  mehr  Sicherheit  zum  Ziele  führt.  Ettingshausen 
j  dabei  von  dem  Grundgedanken  aus,  dass  sich  die  Vergrösserungen, 
he  die  verschiedenen  Objectivsysteme  mit  demselben  Oculare  geben, 
ezu  genau  umgekehrt  verhalten  wie  die  wirklichen  Längen ,  welche 
diesen  verschiedenen  Objectivsystemen  gleich  gross  erscheinen,  oder, 
dasselbe  ist,  deren  Bilder  den  gleichen  Raum  des  Sehfeldes  ein- 
imen.  Demgemäss  schlug  er  vor,  für  sämmtliche  Oculare  eines  Mikro- 
>pes  nur  diejenigen  Vergrösserungen  [N]  [N\  ....  [N]k  direct  zu 
sisen,  welche  dieselben  mit  nur  einem  zu  dieser  Messung  am  besten 
.igneten  Objectivsysteme  geben,  und  daraus  diejenigen  N  bis  N]Cm, 
.  che  sie  mit  den  übrigen  Objectivsystemen  gewähren,  durch  Rechnung 
t bestimmen.    Zu  dem  Ende  muss  das  Sehfeld  des  Mikroskopes  in  der 
beschränkt  werden,  dass  sein  Randtheil  ausgeschlossen  wird,  was 
»weder  dadurch  geschehen  kann,  dass  man  in  das  Ocular  eine  ge- 
würzte Blendung  mit  enger  Oeffnung  oder  einen  Ocularmikrometer 
■  legt  und  den  Raum  zwischen  zwei  wenig  und  gleichweit  von  der  Mitte 
.  Gesichtsfeldes  abstehenden  Theilstrichen  in  Betracht  zieht.  Zählt 
:n  dann  die  Abtheilungen  eines  Mikrometers  ab,  welche  bei  der  An- 
ndung eines  bestimmten  Objectivsystemes  den  so  begrenzten  Theil  des 
'ifeldes  eines  Oculares  einnehmen,  und  dividirt  mit  ihrer  Zahl  Z,  Zx,Zm 
das  Product  aus  den  nach  der  ersten  Methode  gefundenen  Vergrösse- 
ogsziffern  des  der  Messung  zu  Grunde  gelegten  Objectivsystemes  und 
r  Anzahl   von  Mikrometerabtheilungen ,  welche   bei  diesem  das  in 
sicher  Weise  eingeengte  Sehfeld  des  gleichen  Oculares  einnahmen,  so 
aält  man  die  Vergrösserungsziffer  der  in  Rede  stehenden  Combination 
ch  der  Formel 

N  =  Z-  ™ 

Zm 

Man  ersieht  hieraus,  dass  man  hier  aus  den  Z  und  N,  d.  h.  aus  den 
lotienten 

Z   Z  Z         3     [ZV]i  [ZV]'» 

und 


ZV  Z*        Z"\  [N]  [N] 
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die  VerhältnisBzahlen  für  die  Objectiv-  und  Ocularvergrösserungen  V 
und  v  .  .  .  bestimmen  und  dann  die  verschiedenen  VergrösBerungen  jjE 
rechnen  kann.  Damit  ist  man  denn  auf  die  von  Pohl  (Berichte  djl 
K.  K.  Akad  emie  d.  W.  zu  Wien,  mathematisch  -  naturwissenßchaftliJB 

Classe,  Bd.  XI,  S.  504  u.  f.)  vorgeschlagene  Vereinfachung  der  Ettin  Ji 
hausen'  sehen  Methode  gekommen. 

Wären  z.  B.  für  die  Systeme  aa  —  F  von  Zeiss  auf  10  Tbe|j 
eines  Ocularmikrometers  je  34,  17,  10,  6,5,  3,8,  2,6  und  1,7  Theile  ei 
Objectivmikrometers  gezählt J)  und  die  Vergrößerungen  der  Oci 
Nr.  1  bis  5  mit  System  B  zu  73,  92,  130,  158  und  226  gefunden  won 
so  würden  daraus  die  Verhältnisszahlen 

1  :  2  :  3,4  :  5,22  :  8,9  :  13,1  :  20 

für  die  Objectivsy steine  und 

1  :  1,26  :  1,8  :  2,17  :  3,1 

für  die  Oculare  hervorgegangen  sein,  woraus  die  Vergrösserungen  für 
Systeme  D  und  F  sich  berechneten  zu 


Objectiv 


Ocular  1 


Ocular  2 


Ocular  3 


Ocular  4 


Oculari 


D 

F  . 


192 

430 


242 
541 


342 
765 


416 

930 


595* 
13301 


Diese  Abänderung  der  Jaquin'schen  Methode,  obwohl  weit 
quemer  und  sicherer,  namentlich  auch  für  das  Auge  weniger  anstrenge! 
als  die  ursprüngliche,  leidet  indessen  immerhin  noch  an  einigen  Mängel 
Verfährt  man  indessen  mit  äusserster  Sorgfalt,  so  dürfte  wohl  kaum 
irgend  eine  andere  Weise  der  directen  Bestimmung  der  VergrössernJ 
eine  grössere  Sicherheit  und  Verlässlichkeit  erreicht  werden ,  als  es  ql 
diesem  Verfahren  möglich  ist. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  besonders  auf  einige  Vorsichtsmaassregdj 
hingewiesen,  welche  man  bei  den  directen  Messungen,  die  ja  immer  dl 
Grundlage  der  ganzen  Arbeit  bilden,  zu  beobachten  gut  thun  wird. 

Erstens  verfahre  man ,  um  diejenigen  Fehler  zu  umgehen ,  welcj 
etwa  vorkommende  Unterschiede  in  dem  Werthe  der  einzelnen  Abttaw 
lungen  des  zur  Messung  verwendeten  Mikrometers  veranlassen  künndl 
so,  dass  man  nicht  eine ,  sondern  mehrere  Gruppen  von  verschieden!! 
Stellen  des  Mikrometers  misst  und  dann  aus  den  verschiedenen  Messung« 
das  Mittel  zieht.  Auch  ist  es  nothwendig,  sich  zu  überzeugen,  ob  d|l 
getheilte  Maasseinheit  nicht  abweicht,  so  dass  z.  B.  mehr  oder  wenigM 


J)  Diese  Zahlen  geben  zugleich  die  Maasszahlen  des  in  yi0  mm  getheilt 
Ocularmikrometers  (in  einem  Huyghens'scheu  Oculare)  in  Mikron  (,")  w 
gedrückt  (siehe  viertes  Buch,  Abschnitt  IV). 
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im  getheilt  wäre.    Da  der  relative  Fehler,  welcher  aus  einer 
1 1  Abweichung  entspringt,  immer  der  gleiche  bleibt,  so  können  aus 
|  aterschiede  von  grossem  ahsolutem  Betrage  nur  für  die  stärkeren 
l-sserungen  hervorgehen.   Wäre  z.  B.  statt  eines  vollen  Millimeters 
15  mm  getheilt,  so  würde  die  Differenz  zwischen  dem  wahren  und 
j  fundenen  Werthe  für  eine  Gruppe  von  5  Abtheilungen  —  0,0025  mm 
I  as  bei  einer  Liuearvergrösserung  von  1000  schon  von  erheblicher 
kang  sein  und  eine  wirklich  1000 fache  Vergrösserung  auf  eine 
l>he  herabdrücken  würde,  ein  Fehler,  welcher  die  durch  die  ver- 
Lnen  Methoden  gefundenen  Differenzen  bedeutend  überschritte, 
seitens  hat  man  die  Breite  der  Theilstriche  gehörig  zu  berück- 
;n  und  zu  beachten,  dass  der  Werth  einer  Abtheilung  nicht  durch 
ander  gegenüberliegenden  Ränder  derselben,  sondern  durch  deren 
der  deren  gleichliegende  (linke  oder  rechte)  Ränder  bestimmt  wird, 
ittens  muss  man  sich  daran  gewöhnen,  das  Auge  während  des 
Lehens  der  sich  deckenden  Maasseinheiten  oder  während  des  Zeich - 
sr  Mikrometerabtheilungen  ganz  ruhig  zu  halten.    Denn  bewegt 
•  sselbe  um  seine  Querachse  nach  rechts  oder  links,  so  finden  immer 
ILage  des  Mikrometerbildes  Verschiebungen  statt,  welche  zu  be- 
llen Fehlerquellen  werden  können. 

mdlich  hat  man  — 1  worauf  schon  früher  hingewiesen  wurde  — 
.  zu  achten ,  dass  man  nur  die  Theile  des  Bildes  zur  Messung  ver- 
.  ,  welche  nahe  an  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  liegen.  Zu  diesem 
:  ist  eine  einfache  geschwärzte  Blendung  mit  einer  Oeffnung  von 
3  mm  ganz  gut.  Mittelst  ihrer  kann  man,  durch  Auflegen  auf 
Endung  des  Oculares,  das  Sehfeld  in  dem  gewünschten  Grade  be- 
:  cen. 


III.    Directe  Prüfung  des  Mikroskopes. 

1.    Allgemeine  Grundsätze. 

eben  auch  die  im  Vorausgehenden  beschriebenen  Ermittelungen 
•undfactoren  des  optischen  Vermögens  in  ihren  Resultaten  voll- 
ausreichende,  sichere  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  des  mehr 
under  hohen  Grades  der  Leistungsfähigkeit  eines  Mikroskopes,  so 
leselben  doch  namentlich  für  den  noch  weniger  Geübten  theilweise 
umständlich,  um  entweder  kurzerhand  mit  der  nöthigen  Sicherheit 
ie  praktische  Brauchbarkeit  des  optischen  Apparates  zu  entscheiden 
erschiedene  Instrumente  rasch  mit  einander  zu  vergleichen.  Es  darf 
eine  unmittelbare  Prüfung  des  optischen  Vermögens  und  einiger 
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anderer  Eigenschaften  des  Mikroskopes :  des  Begreuzungs-  undli 
lösungsvermögens,  der  GrösBe,  Färbung  und  Ebenfläcbigkeit  des  Sehl 
und  der  gleichmässigen  Vergrösserung  des  Bildes  in  seiner  ganzen!! 
dehnung  in  Beziehung  auf  bestimmte ,  durch  die  Erfahrung  festgeg! 
dem  jezeitigen  Standpunkte  und  den  Fortschritten  der  praktischen  D 
entsprechende,  dieser  Bestimmung  als  Maassstab  zu  Grunde  gelegt* 
jecte,  sogenannte  Probeobjecte1),  hier  nicht  umgangen  werden! 

Bei  der  Prüfung  eines  Mikroskopes  auf  sein  Begrenzungs-  un« 
lösungsvermögen  hat  mau  alle  Vorsichtsmaassregeln  zu  beachten,  yt\ 
bei  schwierigen  mikroskopischen  Untersuchungen  überhaupt  in  All 
dung  kommen,  und  verweise  ich  daher,  um  Wiederholungen  zu  vernJI 
auf  die  dahin  bezüglichen  Stellen  dieses  Werkes.    Nur  einige! 
Bemerkungen  möchte  ich  vorausschicken,  welche  meiner  Erfahnü 
mäss  besondere  Beachtung  verdienen.    Zunächst  ist  zu  einer  dera 
Untersuchung  einzig  und  allein  die  normale  Beleuchtungsweise  m 
Tageslichtes  zu  verwenden  und  nicht  etwa  zu  künstlicher  Beleuc 
Zuflucht  zu  nehmen.   Zwar  werden  in  Bezug  auf  die  natürlichen  ] 
objecte  für  das  Auflösungsvermögen  bei  künstlicher  Beleuchtung  m 
des  durch  blaue  Gläser  u.  dergl.  hervorgerufenen  fast  homogenen  1 
Lichtes,  wie  aus  dem  Früheren  hervorgeht,  günstigere  Besultate  f 
Instrument  erzielt,  diese  aber  sind  für  uns  durchaus  nicht  maassg 
da  das  Mikroskop  als  wissenschaftliches  Beobachtungsinstrument  fi 
Tag  und  nicht  für  die  Nacht  bestimmt  ist  und  solche  Fälle,  wo  i 
zu  letzterer  Tageszeit  gebraucht,  immer  Ausnahmen  sein  und  l 
werden.    Ferner  hat  man  darauf  zu  achten ,  dass  man  die  Prüfiufl 
möglichst  gleichmässigem  Lichte  vornimmt.    Am  geeignetsten  Uffl 
hierzu  stets  einen  ununterbrochen  mit  hellen  Wolken  bedeckten,  glfifiB 
mit  einem  dünnen,   leuchtenden  Wolkenschleier  überzogenen  Uli 
gefunden.    Das  Licht  ist  dabei  nicht  allein  vollkommen  gleichmffiH 
besitzt  auch  hinreichende  Intensität,  um  alle  erforderlichen  AbstuÄ 
in  der  Beleuchtung  der  Probeobjecte  zu  erzielen.    Nach  einem  dal 
beschaffenen  ziehe  ich  einen  rein  blauen  Himmel  in  den  Morgemfl 
Nachmittagsstunden  vor,  in  denen  im  Sommer  die  Sonne  noch  nichfl 
über  dem  Horizonte  steht.   Niemals  sollte  man  eine  derartige  Arbfl 
zerrissen  bewölktem  oder  grauem  Himmel  vornehmen,  da  im  enfl 
Falle  die  Beleuchtung  zu  sehr  wechselt,  und  bei  einigermaassen  sJH 
rigen  Objecten  das  Auge  stark  ermüdet,  im  anderen  Falle  aber  ffl 
stärkeren  Objectivsysteme  das  Licht  nicht  mehr  ausreicht,  um  dereiB 
optische  Kraft  auszubeuten.    Was  endlich  die  Art  der  BeleuchtuiB 


J)  Der  geübte  Mikroskopiker  wird,  wenn  es  nicht  auf  genauere  Vergle 
mehrerer  Instrumente  ankommt,  sondern  wenn  es  bloss  gilt,  die  Brauchl 
zur  Beobachtung  überhaupt  zu  ermitteln,  allerdings  kaum  zu  einer  s 
gedehnten  Prüfung  zu  schreiten  brauchen,  um  sein  Unheil  festzustellen 
wird  schon  die  Betrachtung  eines  einzigen  Präparates  aus  der  thierisclie 
pflanzlichen  Histiologie  dazu  ausreichen. 
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i    so  ist  bei  der  hier  ins  Auge  gefassten  Art  der  Prüfung  des  Be- 
{  diuigsverniögens  nur  die  centrale  Beleuchtung  zu  empfehlen.  Auch 
■der  Prüfung  des  Auflösungsvermögens  gebe  man  dieser  normalen 
I  lchtuugsweise  den  Vorzug.   Man  prüfe  erst  die  Kraft  seiner  sämmt- 
1  Objective  in  dieser  Weise  und  schreite  erst  dann  zur  schiefen  Be- 
timg,  wenn  man  sich  darüber  unterrichten  will,  wie  weit  die  äusserste 
Nze  des  Auflösungsvermögens  gesteckt  ist,  oder  welchen  Einfluss  der 
fe  Lichteiufall  auf  die  Anordnung  der  Beugungsspectren  in  dem 
zu  controlirenden  Oeffnungsbildchen  und  damit  auf  die  Aenderung 
Ansicht  schwieriger  Probeobjecte  äussert.   Soll  ich  Gründe  für  dieses 
bhren  anführen ,  so  werden  wohl  folgende  drei  ausreichen.  Erstens 
ie  centrale  zugleich  die  normale  Beleuchtungsweise  für  die  meisten 
»nschaftlichen  Untersuchungen,  während  die  schiefe  nur  in  einzelnen 
lahmefällen  mit  nennenswerthem  Vortheile  in  Anwendung  kommt. 
it  daher  von  der  grössten  Wichtigkeit  zu  wissen,  bis  zu  welchem 
e  mau  sich  bei  dem  regelrechten  Gebrauche  auf  sein  Instrument 
nssen  kann.   Zweitens  hängen  die  Resultate  der  Prüfung  bei  schiefem 
%&.  zu  oft  von  einzelnen  Umständen,  wie  Spiegelstellung  und  der- 
iaen,  ab,  so  dass  man  sich  bei  sehr  schwierigen  Objecten  oft  vergeb- 
©emüht,  eine  gewisse  Ansicht  zu  gewinnen,  die  ein  anderes  Mal  der 
I  I  ohne  Weiteres  in  die  Hände  spielt.    Drittens  ändert  sich,  wie  die 
hiedenen  Zeichnungen,  die  über  das  einzige  Pleurosigma  angulatum 
pgen,  und  welche  mannigfache  Streitigkeiten  über  die  wahre  Be- 
ifenheit  seiner  Oberflächen structur  hervorgerufen  haben ,  genügend 
i  n,  die  Zeichnung  der  Probeobjecte  mit  dem  Wechsel  in  der  Richtung 
.Lichtstrahlen  und  der  damit  Hand  in  Hand  gehenden  Umlagerung 
]Q  Wirksamkeit  tretenden,  bilderzeugenden  Lichtkegel  in  mancherlei 
e  und  bedingt,  dass  der  Eine  die,  der  Andere  jene  Zeichnung  für 
nige  erklärt,  bei  welcher  ein  Objectivsystem  seine  volle  Leistungs- 
ikeit  entfalte. 

Um  allgemeine,  annähernd  gültige  Anhaltspunkte  zu  gewinnen  für  108 
irad  des  Auflösungsvermögens,  welches  neben  dem  nie  und  für  keine 
e  von  Objectivsystemen  ausser  Acht  zu  lassenden  vollkommenen 
enzangsvermögen  etc.  zu  verlangen  ist,  scheint  es  mir  geeignet,  nach 
Vorgange  Carpenter's  die  verschiedenen  Objectsysteme  je  nach 
Zwecke,  dem  sie  zu  dienen  haben,  zu  gruppiren,  und  dabei  die  ent- 
senden Probeobjecte  aufzuführen,  welche  den  Maassstab  zu  ihrer 
theilung  abgeben  können. 

'  Sieht  man  von  einzelnen  Nebenzwecken  ab ,  so  lassen  sich  die  Ob- 
rsysteme  von  den  niedersten  bis  zu  den  höchsten  Graden  der  Stärke 
•ei  Gruppen  bringen. 

Bie  erste  Gruppe  umfasst  alle  diejenigen  Objectivsysteme ,  welche 
ugsweise  zur  Betrachtung  undurchsichtiger  Gegenstände  mittelst 
■llenden  Lichtes,  sowie  zur  Untersuchung  solcher  durchsichtiger  Ob- 
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jecte  und  Präparate  gebraucht  werden,  deren  zu  beobachtende  Struc 
Verhältnisse  im  Allgemeinen  eine  verhältuissmässig  erhebliche  Gr! 
besitzen,  oder  bei  denen  man  sich  eine  allgemeine  Uebersicht  nurl 
gröberen  Structnreinzelheiten  und  der  räumlichen  Gestaltung ,  also  I 
gleichzeitig  deutliche  Anschauung  in  verschiedeneu  Ebenen  oder  Schic 
des  Präparates  verschaffen  will.  Es  gehören  dahin  die  Objectivsyd 
von  75  bis  zu  etwa  15  mm  Brennweite  und  0,10  bis  0,20  und 
numerischer  Apertur  (10°  bis  25°  und  30°  Oeffuungswinkel),  welche 
den  schwächsten  Ocularen,  eine  10-  bis  50  malige,  mit  den  stärk 
aber  eine  etwa  doppelt  so  starke  Vergrösserung  gewähren.  Für 
Gruppe  von  Objectivsystemen  kommt  namentlich  vollkommenes  Beg 
zungsvermögen,  grosse  Sehtiefe  und  vollständige  Farbenfreiheit  inBeti 
während  das  Auflösungsvermögen  in  nur  massigem  Grade  entwicka 
sein  braucht.  Zur  Prüfung  des  Begrenzungsvermögens  dieser  Syi 
eignen  sich  als  Objecto  für  auffallendes  Licht  bei  dunklem  Gn 
namentlich  die  Pollenkörner  der  Malvaceen,  dann  Theile  von  Inset 
flügeln,  welche  mit  Farbenschuppen,  die  man  scharf  begrenzt  sehen 
bedeckt  sind.  Für  durchgehendes  Licht  gewähren  die  Tracheen 
Seidenraupe  und  für  stärkere  Vergrösserungen  ein  dünner  Längsso! 
aus  dem  Holze  eines  Nadelholzes  gute  Dienste.  Zur  Prüfung  des 
lösungsvermögcns  der  stärkeren  hierher  gehörigen  Objectivsysteme  eij 
sich  die  Schuppen  von  Lepisma  saccharina  und  die  gewöhnlichen  Sehn; 
von  Pieris  brassicae,  dann  Navicula  (Pinnularia)  nobilis,  Navicula 
In  dieser  Beziehung  genügt  ein  Objectivsystem  zwischen  30  bis  13 
Brennweite,  wenn  es  die  Längsstreifen  auf  den  grösseren,  lfinglichrni 
oder  für  stärkere  Vergrösserungen  auf  den  kleineren ,  fast  kreisra' 
Sehuppen  von  Lepisma,  sowie  die  Querstreifen  auf  den  Kieselschal« 
genannten  Diatomeen  zeigt. 

Zur  zweiten  Gruppe  gehören  die  Objectivsysteme  zwischen  1 
4  mm  Brennweite  mit  numerischen  Aperturen  von  0,20  bis  etwa 
(25°  bis  115°  Oeffnungswinkel),  welche  mit  den  schwächeren  Ocn 
eine  etwa  50-  bis  200  malige,  mit  den  stärkeren  eine  150-  bis  600  m 
Vergrösserung  geben.  Diese  Objectivsysteme  geniessen  die  ausgedehn 
Anwendung  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen.  Sie  dienen  von 
weise  zur  Beobachtung  durchsichtiger  oder  durchsichtig  hergerichT 
Objecte  und  Präparate  aus  der  morphologischen  Entwickelungsgeschi 
sowie  aus  der  allgemeinen  und  vergleichenden  Morphologie  und  F 
logie  des  Pflanzen-  und  Thierreiches. 

Die  Ansprüche,  welche  von  Seiten  der  praktischen  Mikrosko 
an  diese  Gruppe  von  Objectivsystemen  gestellt  werden ,  können  je 
der  Beschaffenheit  der  der  Beobachtung  unterworfenen  Gegenstände 
schiedene  sein.  Auf  der  einen  Seite  kann  vorzugsweise  höchst 
wickeltes  Begrenzungsvermögen  und  genügende  Sehtiefe  mit  zu  beq 
Verwendung  befähigendem ,  grossem  Objectabstande  und  geringere 
pfindlichkeit  gegen  die  Deckglasdicke,  auf  der  anderen  grösseres 
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Jaiffsvermögen  nebst  möglichster  Ausbeutung  der  förderlichen  Ver- 
zierung durch  stärkere  Oculare  gefordert  werden.    Hier  ist  denn  auch 
»Verfahren  angezeigt:   die  Objective   dieser   Gruppe  nach  beiden 
phtspunkten  in  zwei  Serien  ,  die  eine  je  nach  deu  Brennweiten  mit 
I  (reren,  0,20  bis  0,60,  die  andere  mit  grösseren,  0,30  bis  0,82,  be- 
I  nden ,  unter  keinen  Umständen  aber  diese  Grenzen  merklich  über- 
I  itenden  numerischen  Aperturen  zu  construiren,  wie  es  von  Dr.  Zeiss 
leinen  Systemen  von  A  und  AA  an  bis  D  und  D  D  befolgt  wird. 
IlAJs  Probeobjecte  für  das  Begrenznngsvermögen  sind  für  die  schwä- 
pn  Objectivsysteme  dieser  Classe  die  zarten  Längsschnitte  aus  dem 
laelholze  der  einheimischen  Coniferen,  für  die  stärkeren  vor  Allem  die 
ähnlichen,  auf  die  Unterfläche  des  Deckglases  gebrachten  und  trocken 
■■liegten  Schüppchen  von  Pieris  brassicae  und  quergestreifte  Muskel- 
in sehr  geeignet.    Für  das  Auflösungsvermögen  können,  je  nach  der 
Itur,  die  Schuppen  von  Hipparchia  Janira,  dann  Grammatophora 
Ina,  Nitzschia  hungarica,  Nitzschia  amphioxys,  Nitzschia  sigma  für 
i  ies  Licht,  für  schiefes  Licht  noch  ausserdem  Grammatophora  oceanica, 
leella  gemma  (Querstreifen),  Nitzschia  sigmoidea,  Grammatophora 
I  lenta,  Nitzschia  obtusa  und  linearis  in  Anwendung  kommen.  Gutes 
penzungsvermögen  giebt  sich  durch  hinreichend  scharfe  und  dunkle, 
i  aber  feine  und  zarte  Begrenzungslinien  der  genau  eingestellten 
Ide  des  betreffenden  Objectes  zu  erkennen.     In  Bezug  auf  das  Auf- 
r  igsvermögen  genügt  es ,  wenn  ein  Objectivsystem  dieser  Classe  je 
|i  .  seiner  Stärke  die  Querstreifen  auf  den  Flügelschuppen  der  genann- 
FSchmetterlinge  oder  auf  den  Kieselschalen  der  ersterwähnten  Diato- 
La  bei  centraler  Beleuchtung  mit  Schärfe  und  Klarheit  löst. 
!  In  die  dritte  Gruppe  sind  alle  Trockensysteme  von  3  bis  2  mm  Brenn- 
e  und  0,82  bis  0,85  numerischer  Apertur,  sowie  die  Systeme  für 
"  ogene  und  Wasserimmersion  von  3  bis  1  mm  Brennweite  einzureihen, 
hhe  mit  den  schwächeren  Ocularen  eine  300-  bis  600  malige  Ver- 
-iserung  gewähren,  während  die  letztere,  sofern  die  eine  oder  die 
ere  Art  der  Immersion  in  Anwendung  kommt  und  das  Objectivsystem 
jeder  Beziehung  vollkommen  ist,  durch   stärkere   Oculare   bis  zu 
0-  und  2000  mal  gesteigert  werden  kann.     Diese  stärksten  Objectiv- 
'«me  sind  von  einer  weit  beschränkteren  Anwendung  als  die  der  vor- 
gehenden Classe.     Sie  dienen  vorzugsweise  zu  Untersuchungen  hin- 
I  :hend  durchsichtiger,  in  geeigneter  Weise  präparirter  histologischer 
^enstände ,   bei  denen   es   sehr  zarte  kleine  Ausmaasse  besitzende 
ucturverhältnisse  zu  erforschen  gilt,  dann  zu  Untersuchungen  über 
Entwickelungsgeschichte  der  feineren  organischen  Elementartheile. 
t  diese  Systeme  mit  Vortheil  gebrauchen  will,  der  muss  sich  aber 
ht  allein  mit  deren  immerhin  nicht  leichten  Behandlung  vertraut 
chen,  sondern  auch  in  der  Präparation  der  entsprechenden  Objecte 
i  nöthige  Fertigkeit  erwerben.    Für  diese  Systeme  ist  neben  voll- 
mmenem  Begrenzungsvermögen ,  hohem  Achromatismus ,  bedeutender 


190 


71 


Lichtstärke  für  Trockensysterae  ein  der  Brennweite  entsprechend 
nicht  abnorm  gesteigertes  —  hohes,  für  Immersionssysteme  mögli 
hohes  Abbildnngsvermögen  unbedingtes  Erforderniss,  und  in  je  höHT 
Grade  dieses  letztere  unter  vollständiger  Wahrung  der  e$ 
genannten  Eigenschaften  entwickelt  sein  kann  und  entwickelt 
desto  höher  steigt  der  Werth  eines  solchen  Objectivsytemes. 

Als  Probeobjecte  für  das  Begrenzungsvermögen  können  die  Sohle 
körperchen,  die  Primitivfibrillen  der  quergestreiften  Muskelfasern,« 
vor  Allem  als  bester  Prüfstein  die  Schärfe  der  Zeichnungen  auf  i 
Flügelschuppen  von  Pieris  brassicae,  sowie  auf  den  Kieselschalen  sc! 
und  nicht  zu  fein  gezeichneter,  trocken  eingelegter  Diatomeen  die 
Zur  Prüfung  des  Auflösungsvermögens  dienen  für  Trockensystemel 
schwierigen  Probeobjecte  der  vorigen  Gruppe,  für  Immersionssyst« 
ausser  ihnen  noch  Surirella  gemma  Grammatophora  subtilissima,  Navic 
rhomboides  var.  saxonica  (Frustulia  saxonica)  und  Amphipleura  pell 


2.   Probeobjecte  für  das  Begrenzungsvermögen. 

109  Zur  Prüfung  des  Begrenzungsvermögens  dienen  folgende  Pro 
objecte.  Für  auffallendes  Licht  auf  dunklem  Grunde:  Stärkekörner 
Solanum  tuberosum,  Canna  indica  etc.,  Pollenkörner,  Theile  von  Insectp 
flügeln,  welche  mit  den  bekannten  Farbeschüppchen  bedeckt  sind.  H 
durchgehendes  Licht:  Tracheen  der  Seidenraupe,  Quer-  und  Längsschni 
von  einer  Nadelholzart,  für  schwächere  und  mittlere  Systeme  mit  kleii 
und  mittlerer  numerischer  Apertur,  die  Schüppchen  von  Pieris  brassio] 
quergestreifte  Muskelfasern  und  die  sogenannten  Schleim-  oder  Speien 
körperchen  für  mittlere  und  starke  Systeme  mit  grösserer  numeriscl 
Apertur.  Dann  eine  Auswahl  zarter  und  feiner,  aber  stark  marla 
gezeichneter  Insectenschüppchen  und  Diatomeen  zur  Ausführung 
Abbe'schen  Prüfungsmethode. 

Die  Stärkekörner,  welche  man  am  besten  von  der  Kartoffel  u] 
wo  möglich  von  den  Früchten  nimmt,  weil  diese  nicht  gar  zu  klein  sii 
müssen,  wenn  man  sie  mittelst  auffallenden  Lichtes  betrachtet,  von  eil 
feinen,  hellweissen,  scharf  abgeschnittenen  Grenzlinie  umgeben  erscheii 
und  darf  sich  an  dem  scharf  gezeichneten  Rande  durchaus  kein  Lic 
nebel  zeigen. 

Unter  den  Pollenkörnern  sind  namentlich  diejenigen  vorzuzieh 
deren  Exine  mit  kleinen  stachelförmigen  Erhebungen  besetzt  ist,  y 
die  der  Malven  (Althaea  rosea  z.B.).  Die  kleinen  Stacheln  müssen  sch 
abgeschnitten  gesehen  werden  und  es  darf  ihre  Begrenzung  auch 
Anwendung  der  stärkeren  Oculare  nicht  an  Feinheit  und  Schärfe  v 
lieren,  wenn  ein  gutes  Objectivsystem  zur  Beobachtung  gebraucht  wi 

Ein  sehr  gutes  Object  für  auffallendes  Licht  gewähren  auch  The 
solcher  Insectenflügel,  welche,  wie  bei  den  Schmetterlingen,  bei  d< 
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tkäfer  (Curculio  imperialis),  dem  Birnenrüsselkäfer  (Cur.  Pyri) 
Ideren  dieser  Familie  mit  kleinen  Schüppchen  bedeckt  sind.  Jene 
ichen  müssen  scharf  umgrenzt  und  deutlich  abgehoben  erscheinen, 
e  Tracheen   der  Seidenraupe  (Fig.  90)  bilden  ein  recht 
oares  Probeobject  und  können  die  Hauptäste  zur  Prüfung  schwä- 
die  immer  feiner  und  zarter  werdenden  Verzweigungen  derselben 
l  üfung  der  stärkeren  Vergrössernngen  verwendet  werden.  Gute 
müssen  die  Spiralbänder  deutlich  von  einander  getrennt  sowie 

Fig.  91. 


klar  und  bestimmt  umgrenzt  zeigen, 
ohne  dass  sich  in  den  Zwischen- 
räumen eine  merkliche  Farben- 
erscheinung oder  nebeliges  Aus- 
sehen bemerkbar  machen  dürfen. 

Der  Querschnitt  einer  Nadel- 
holzart, namentlich  der  Kiefer, 
eignet  sich  ganz  vortrefflich  für  die 
Prüfung  des  Begrenzungsvermögens 
und  bietet  namentlich  die  Schärfe, 
)it  und  Feine  der  Grenzlinien  des  aus  der  Cambialwandung  und 
rimären  Zellstoff  hüllen  gebildeten  Netzwerkes,  sowie  der  inneren 
lären  Verdickungsschicht  (sogenannten  tertiären  Membran),  Fig.  90, 
seichnete  Anhaltspunkte  für  die  mittleren  und  starken  Objectiv- 
le. 

^uf  Längsschnitten  von  Pinus  sylvestris,  Abies  excelsa  und 
:ichen  Nadelholzarten,  welche  man  am  besten  aus  dem  Wurzelholze 
t,  kommt  vorzugsweise  die  Umgrenzung  des  Porencanales  in  Betracht. 
Ibe  muss  bei  voller  Zartheit  klar  und  bestimmt  hervortreten  und 
ntlich  bei  enger  Blendung  eine  deutlich  blaue  Färbung  zeigen,  wenn 
Jbjectiv  chromatisch  gut  corrigirt  sein,  also  bei  schiefem  Lichte 
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Fig.  92. 
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nicht  breite  primäre  Farbensäume  geben  und  gerechten  Auforderu|j| 
entsprechen  soll.  Ich  finde  dieses  Probeobject  nicht  allein  fnJI 
schwächeren  Systeme,  sondern  auch  für  die  stärkeren,  namentlich! 
für  diejenigen  der  zweiten  Gruppe  sehr  geeignet,  indem  das  Bild,  M 
dem  Bich  der  ganze  Tüpfel  darstellt,  einen  sehr  guten  Anhaltspunk  I 
Benrtheilung  nichl  nur  der  Correction  der  sphärischen,  sondern  anc  I 
chromatischen  Abweichung  darbietet. 

Die  Schüppchen  von  den  Flügeln  des  Kohlweissl  I 
(Pieris  brassicae)  (Fig.  92)  und  zwar  die  etwa  gleich  breiten,  mit  stt  I 

Längsstreifen  gezeichneten  können  alle  am  I 
ähnlicher  Art  (wie  die  von  Lycaena  und  I 
schwer  zu  erlangenden  Podura  plurabea)  ers  I 
und  geben  in  ihrer  Zeichnung  über  Kla  I 
Schärfe  und  Farbenfreiheit  des  von  mittlerer  I 
stärkeren   Objectivsystemen   entworfenen  1 1 
vorzüglichen  Aufschluss.     Gute  schwäche«  I 
jective  lassen  auf  diesen  Schüppchen  scharf  I 
kirte  Längs-  und  Querstreifen  erkennen,  still 
zeigen  sie,  sowohl  auf,  als  zwischen  den  Li 
streifen  ,  mit  scharf  markirten,  klar  gezeichJ 
kreisrunden  Punkten  bedeckt,  welche  bei  wef 
guten  Systemen  mehr  oder  minder  versch 
oder  gar  zusammen  geflossen  erscheinen. 
Die  Schleim-  oder  Speichelkörperchen  (Fig.  93), 
man  leicht  erhält,  wenn  man  mit  einem  Scalpell  oder  sonstigen 
ganz  scharfen  Messerchen  an  dem  Zahnfleisch,  der  Innenseite  der  W» 
Fig.  93.      oder  über  den  Rücken  der  Zunge  hinstreicht,  gewähre! 

sehr  schönes  Object  für  das  Begrenzungsvermögenj 
stärkeren  und  stärksten  Systeme.  Es  kommt  dabei  h| 
sächlich  auf  die  scharfe  Begrenzung  im  Allgem 
sowohl,  als  namentlich  des  Kernes  und  der  kleinei| 
Molecularbewegung  befindlichen  Inhaltskörperchen 
welche  nur  mit  recht  guten  Systemen  in  genügender  Weise  erl 
werden  können. 

110  Die  Prüfung  des  Begrenzungsvermögens  mittelst  der  voianstof 
beschriebenen  Probeobjecte  giebt  hinreichend  sichere  Anhaltspunkte 
die  Art,  in  welcher  ein  Objectivsystem  gewisse,  den  letzteren  gl 
oder  ähnliche  Structurverhältnisse  zu  zeichnen  vermag,  welchen 
Regel  nur  die  mittleren  Theile  der  freien  Oeffnung  stärker,  die  l 
zone  dagegen  nur  verhältnissmässig  schwach  in  Anspruch  nehmen, 
erlaubt  insofern  eine  annähernd  ausreichende  Beurtheilung  für  ge 
Gebrauchszwecke.  Dagegen  reicht  sie  nicht  vollkommen  aus,  wer 
darauf  ankommt,  die  Bedingungen  für  das  richtige  Zusammenwirkei 
Strahlenbüscheln  zu  erproben,  welche  verschiedene  Theile  der  * 
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ing  durchlaufen  und  dieselben  etwa  gleichmässig  in  Thätigkeit 
,.  Hier  ist  die  von  Professor  Abbe  vorgeschlagene ,  im  Wesent- 
.  der  auf  S.  173  u.  f.  beschriebenen  nahe  kommende,  aber  rascher 
«ichter  ausführbare  Prüfungsmethode  mittelst  einer  Anzahl  der 
■nlichen  Probeobjecte  in  Anwendung  zu  bringen.  Wählt  man  dabei 
«treffende  Object  von  solcher  Feinheit  des  Details,  dass  das  zu 
ide  Objectivsystem  dasselbe  bei  rein  centraler  Beleuchtung  eben 
ir  macht,  bei  schiefer  aber  ohne  alle  Schwierigkeit  löst,  so  kann 
ohne  weitere  Hülfsmittel  der  empfindliche  Strahlengang  im  Mikro- 
herbeigeführt  werden.  Die  Lage  des  directen  Lichtbüschels  und 
uen  ersten  Beugungsbüschels  oder  des  Bildes  der  Lichtquelle  und 
inen  ersten  Einzelspectrums  in  der  Austrittspupille  des  Objectiv- 
les  gewinnt  nämlich  in  diesem  Falle  —  wie  die  unmittelbare  Beob- 
ig  der  Lichtspuren  durch  Hineinsehen  in  den  offenen  Tubus  zeigt  — 
ilches  Yerhältniss  zu  der  Oeffnung,  dass  bei  zwei  bestimmten 
jgen  des  Spiegels  Theile  aller  Zonen  der  freien  Oeffnung,  jede 
einzelne  Steifen  vertreten ,  wirksam  werden  und  zwar  unter  Ura- 

Fig.  94. 

I.  II. 


r:n,  welche  das  Hervortreten  der  Correctionsmängel  besonders 
stigen.  Die  eine  dieser  beiden  Stellungen  erhält  man,  wenn  man 
piegel  senkrecht  zu  einem  Streifensysteme  des  in  Verwendung 
enden  Objectes  so  weit  aus  der  Achse  bringt,  dass  der  eine  Rand 
oen  ungefähr  in  diese  trifft.  Die  Spur  des  ungebeugten  Licht- 
as erscheint  dann  in  dem  Oeffnungsbildchen  etwas  excentrisch  mit 
i  Rande  gerade  dessen  Mitte  berührend,  die  Spur  des  Beugungs- 
ais auf  der  gegenüberstehenden  Seite  in  der  Randzone  (Fig.  94  I.). 
idere,  d.  h.  diejenige  der  möglichst  schiefen  Beleuchtung,  welche 
78tem  ohne  merkliche  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  gestattet,  ist 
:  geführt,  sobald  beide  Spuren  ihre  Stellung  vertauscht  haben,  wenn 
diejenige  des  ungebeugten  Lichtbüschels  in  die  Randzone,  das 
ingsspectrum  dicht  an  die  Mitte  getreten  ist  (Fig.  94  IL).  In  beiden 
i  hat  man,  wenn  nur  ein  Streifensystem  vorhanden  ist,  zur  Ab- 
ig  zwei  gesonderte  Lichtbüschel  wirksam,  welche  einen  Theil  der 
l*  nnd  einen  Theil  der  Randzone  der  freien  Oeffnung,  aber  beide 

PPel,  Gnindzüge  der  nllg.  Mikroskopie.  13 
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auf  entgegengesetzter  Seite  der  Achse,  in  Thätigkeit  setzen.  Enthält] 
Object  mehrere  gleichartige  Streifungen,  so  treten  zwar  noch  Tkeilej 
derer  Beugungsbüschel  in  das  Objectivsystein  ein,  aber  es  wird  dad! 
an  den  vorher  betrachteten  Verhältnissen  nichts  Wesentliches  geäni 

Bei  diesem  Verfahren  hat  man  die  ein-  und  demselben  Theilcl 
Objectes  angehörigen  Theilbilder,  d.  h.  das  Bild  der  gröberen  Strn 
die  Contouren  und  das  Bild  der  feineren  Structureinzelheiten  neben  I 
ander.     Liegen  nun  in  dem  Objecto  beide  Structurverhältnisse  in 


Fig.  95. 
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selben  Ebene,  so  müssen  deren  T 
bei  ein-  und  derselben  EinsteU 
sowohl  jedes  für  sich  vollkoijl 
scharf  gezeichnet  hervortreten  I 
auch  beide  zugleich  ohne  Nij| 
differenz  und  ohne  seitliche  I 
Schiebung  zusammenfallen,  Fig.  I 
Besteht  ein  Objectivsystein  diese  1 1 
wenigstens  in  der  Mitte  des  Sehfeldes,  so  wird  dasselbe  bei  jede ■ 
liebigen  Art  der  Beleuchtung  von  jedem  beliebigen  Objecte  stets  ricl  I 
Bilder  liefern.  Zeigt  sich  dagegen  bei  Einstellung  auf  die  Umrissl 
Detail  als  scheinbar  über  oder  unter  dem  Objecte  schwebend ,  oder  I 
lieh  über  jene  hinüberfliessend,  so  lässt  sich  aus  diesem  Befunde  schh  I 
dass  die  Construction  des  Objectivsystein  es  keine  Gewähr  dafür  biete  ■ 
bei  seinem  Gebrauche  an  beliebigen  Objecten  die  zusainmengebö  I 
Structurmerkmale  auch  als  zusammengehörige  kenntlich  gemacht  w<  i 
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Behlingen  der  gedachten  Art  wird  man  bei  Objectivsystemen  von 
In  Oeffnungswinkel  und  wenn  der  Gesichtswinkel  des  Oculares 
(ungewöhnlich  klein  ist,  stets  nach  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes 
1  ihrnehmen ;  doch  entspringen  dieselben  meistens  nicht  aus  den 
1  bildung  unbedingt  schädigenden  Abweichungsfehlern,  sondern  aus 
Inzen  der  Vergrösserung,  welche  bei  den  besten  Constructionen 
Lieidlich  sind,  und  es  bemisst  ihr  mehr  oder  minder  starkes  Hervor- 
I  die  Vollkommenheit  der  Abbildung  ausser  der  Achse. 
{  ie  an  dem  Umrissbilde  haftenden  Farbensäume,  welche  bei  dieser 
Igsmethode  auftreten,  geben  die  weiteren  Anhaltspunkte  zur  Be- 
pung  der  Güte  eines  Objectivsystemes  und  es  sollen  dieselben 
l'c,  scharfe,  den  secundären  Farben  angehörige,  nicht  breite  oder 
lichene,  primäre  Farben  zeigende  sein.  Indessen  ist  zu  bemerken, 
Itieselben  beim  gewöhnlichen  Gebrauche  des  Mikroskopes  sich  nur 
■  törend  geltend  machen,  wenn  sie  bei  centraler  Beleuchtung  her- 
leen. 

I<ie  zu  verwendenden  Probeobjecte ,  welche  hier  nicht  in  unver- 
Exeniplaren ,  sondern  in  Bruchstücken  zu  verwenden  sind,  die 
leist  in  allen  gebräuchlicheu  Präparaten  finden,  oder  leicht  her- 
lassen, müssen  vor  allen  Dingen  folgenden  zwei  Anforderungen 
en.     Sie  müssen  erstlich  so  dünn  und  so  eben  sein ,  dass  man  das 
er  in  Betracht  kommenden  Contonren  und  der  feinen  Structur  als 
er  Ebene  liegend  ansehen  kann,  zweitens  müssen  die  abgebeugten 
enbüschel  eine  grosse  Lichtstärke  haben,  damit  die  von  ihnen  her- 
ude  Wirkung  neben  derjenigen  der  weniger  abgebeugten  ausreichend 
eltung  kommen  kann.     Mit  Rücksicht  auf  diesen  letzten  Punkt 
i  sich  daher  nur  trocken  eingelegte  Objecte  mit  scharf  ausgeprägter 
'  ung,  welche  recht  lichtstarke  Beugungsspectren  geben.     Für  die 
isheren  und  mittleren  Objectivsysteme  können   die  schon  früher 
eichenen  Schüppchen  des  Kohlweisslings  (Pieris  brassicae),  dann  die 
ischalen  gröber  gezeichneter  Diatomeen ,  z.  B.  von  Achnanthes 
•es  Ag.,  Cocconeis  Scutellum  Ehrbg  ,  Navicula  didyma  Kütz.,  dienen, 
tärkere  Trockensysteme,  bei  denen  vorzugsweise  auch  die  erste 
derung  in  Betracht  kommt,  gewährt  das  später  zu  besprechende 
»igrna  balticum  für  numerische  Aperturen  von  etwa  0,65  bis  0,80, 
rossen  gröber  gezeichneten  Schalen   des  Pleurosigma  angulatum 
95)   bei  numerischer  Apertur  von  über  0,80  vortreffliche  Ob- 
Den  numerischen  Aperturen  der  Immersionssysteme  entsprechen 
nner  gezeichneten  Schalen  der  kleinen  Exemplare  von  Pleurosigma 
atum. 

llen  diesen  Objecten  darf  man  indessen  nicht  die  natürlichen 
fer  oder  die  Mittelrippe  in  Betracht  ziehen.    Man  muss  vielmehr 
das  Bild  in  der  Nähe  von  reinen  und  scharfen  Bruchrändern  beob- 
n. 


13* 
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3.    Probeobjecte  für  das  Auflösungsvermögen,  j 

Als  Probeobjecte  für  das  Auflösungsvermögen  dienen  vorzugu 
die  Scbüppcben  von  den  Flügeln  verscbiedener  Insecten  und  die  ',  | 
schalen  einiger  Diatoraeenarten  aus  den  Gattungen  Navicula,  Grau- 
phora,  Pleurosigma,  Nitzscbia  u.  A. 

III         Die  Schüppchen  von  dem  Körper  einiger  ungetlügelter  (icrad  l 
(Thysanuren)  sowie  von  den  Flügeln  gewisser  Schmetterlinge,  H 
noch  vielfach  im  Gebranch  sind  und  deshalb  hier  nicht  übergangen ;l 
den  dürfen,  eignen  sich  vorzugsweise  zur  Prüfung  solcher  Mikrf>? 
deren  Objectivsysteme  der  ersten  Gruppe  und  den  Nummern  der  v.v 
mit  grösseren  Brennweiten  oder  kleinerer  numerischer  Apertur  angrti 

Das  Detail  der  Structurmerkmale,  worauf  es  bei  diesen  üll< 
ankommt,  bilden  die  auf  ihrer  Oberfläche  vorkommenden  Längs! 
Querstreifen,  von  denen  die  erBteren,  am  weitesten  von  ei$j 
entfernten  und  am  stärksten  markirten,  für  die  schwächeren,  die  letl 
weit  mehr  einander  genäherten  und  feiner  gezeichneten  aber  ifl 
stärkeren  Systeme  der  genannten  Gattung  gebraucht  weiden  köncu 

Die  Längsstreifen  werden  durch  Erhebungen  der  0b< -: 
gebildet,  zwischen  denen  muldenförmige  Vertiefungen  verlaufen,  sl 
die  Schüppchen  auf  dem  Querschnitte  ein  wellenförmiges  Aa 
gewinnen.  Sie  erscheinen  bei  schwächeren  Yergrösserungen  und  tiM 
lieh  bei  schiefem  Lichte,  welches  senkrecht  zu  ihrer  Längsachse  eU 
scharf  von  zwei  Linien  begrenzt.  Bei  stärkeren  Vergrösserung^ 
gegen  und  centraler  Beleuchtung  nehmen  sie  unter  einem  gut  den 
den  Objectivsysteme  ein  gezähntes  Aussehen  an,  indem  dann  j 
gleicher  Ebene  liegenden  und  mit  ihnen  zugleich  im  Focus  befind 
Theile  der  Querstreifen  mit  zur  Anschauung  gelangen,  wodurch  I 
diesen  Stellen  etwas  verdickt  erscheinen. 

Die  Querstreifen  verlaufen  bei  den  meisten  Schüppchen  inj 
rechter,  bei  anderen  in  schiefer  Richtung  zu  der  Achse  der  Läugssn 
sowohl  über  die  Kuppen  dieser,  als  über  die  Zwischenräume,  ohri 
ersteren  unterbrochen  zu  werden  und  nehmen  je  nach  dem  beabsicH 
oder  unbeabsichtigten  Wechsel  in  der  Richtung  des  Beleuchtungsj 
und  der  dadurch  hervorgerufenen  Aenderung  in  der  Lage  der  wirkj 
Spectra  ein  verschiedenes  Aussehen  an,  indem  die  feinere  Structi 
geperlte  Zeichnung  mit  zarter  aber  scharfer  Begrenzung  (siehe  F« 
erscheint  und  zugleich  einige  neue  Streifensysteme  hervorrufen  | 
(Fig.  99). 

Die  Schüppchen,  welche  den  ganzen  Körper  von  Lepisma  saj 
rina,  einem  unter  Leinen,  Papier  und  Zucker,  sowie  an  feuchten! 
tern  oft  in  zahlloser  Menge  auftretenden  kleinen  Insecte  aus  den 
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Fig.  97 
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än  Gruppe,  bedecken  und  dessen  perlmutterartigen  Glanz  her- 
sind  von  zweierlei  Art.    Die  grösseren  (Fig.  96  sind  länglich- 
keill'önnig  und  enthalten  auf  10  (i  4  bis  5  Längsstreifen,  welche 
[on  bei  einer  schwachen,  etwa  20-  bis  30 maligen  Vergrösserung 

gesehen  werden  können,  aber 
der  Durchsichtigkeit  des  Objectes 
und  der  scharfen  Zeichnung  der 
Streifen  halber  ein  ganz  gutes 
Probeobject  für  die  schwächsten 
Objective  darbieten,  namentlich, 
wenn  man  auch  die  Schärfe  und 
Klarheit  des  Bildes  richtig  be- 
achtet. Die  kleineren  (Fig.  97) 
sind  fast  kreisrund,  sehr  durch- 
enthalten 7  bis  8  Längsstreifen  auf  10  (i  und  sind  sehr  geeignet 
fung  etwa  lOOfacher  Vergrösserungen. 

pparchia  Janira  ist  ein  fast  überall  in  unserem  Vaterlande 
>r  Wiesenschmetterling,  der  namentlich  während  der  Monate  Juli 
fjust  fliegt,  zu  welcher  Zeit  man  ihn  sich  leicht  verschaffen  kann. 
)beobject  dienen  vorzugsweise  die  hellgefärbten  Schuppen  von 
:  geln  des  Weibchens  (Fig.  98) ,  welches  sich  von  dem  Männchen 
urch  seine  Grösse,  sowie  durch  ein  grösseres  ockergelbes  bis  rothes 
terscheidet,  in  welchem  der  Augenfleck  steht.   Die  Längsstreifen, 

von  denen  4  bis  5  auf  0,01  mm 
[ig-  98.  kommen,  sind  etwa  von  glei- 

cher Schwierigkeit,  wie  die 
auf  den  grösseren  Schüpp- 
chen von  Lepisma  saccharina. 
Von  den  Querstreifen  gehen 
10  bis  12  auf  0,01mm  und 
können  zur  Prüfung  von  200- 
bis  300 fachen  Vergrösserun- 
gen dienen.  Bei  diesen 
schwächerenVergrösserungen 
sowie  bei  senkrecht  gegen  sie 
einfallendem  schiefem  Lichte 
erscheinen  dieselben  als 
scharfe  Linien.  Betrachtet 
<  man   die   Schüppchen  aber 

mittelst  stärkerer  Objectiv- 
systeme,  so  stellen  sich  die 
ifen,  welche  sowohl  über  die  erhabenen  Längslinien  als  über 
ulienräume  verlaufen,  wie  gezähnt  dar  (Fig.  99)  und  man  erkennt, 
dieselben  in  Form  von  parallelen  Reihen  kleiner,  viereckig  und 
Ecken  mehr  oder  weniger  abgerundet  oder  rundlich  erscheinen- 
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der  Körperchen  darstellen.  Entsprechend  auffallendes  schiefeB  I 
bringt  die  zarten  Längsstreifen  oder  diagonalen  Streifen  zur  AnscbJ 

Die  Kieselschalen  der  Diatomeen  sind  namentlich  von  Englanl 
wo  sich  eine  namhafte  Zahl  von  Mikroskopikern  mit  besonderen 
liebe  dem  Studium  ihrer  Oberflächenbeschaffenheit  widmeten,  als! 
objecte  empfohlen  worden.  Im  Allgemeinen  sind  sie  in  dieser  Bezil 
den  Insectenschuppen  weit  vorzuziehen,  da  sie,  gehörig  zubereitet,  ■ 
theils  weit  durchsichtigere  Objecte  bilden,  auf  denen  die  entsprechT 
Zeichnungen  mit  mehr  Bestimmtheit  und  Schärfe  hervortreten,  an« 
theils  diese  Zeichnungen  auch  viel  gleichmässiger  sind  als  auf  H 
Audi  hai  man  unter  den  verschiedenen  Objecten  dieser  Clane I 
grösseren  Spielraum,  indem  dieselben  eine  Reihe  I'robeobjccte  11^ 
welche  von  den  schwächsten  Systemen  an  durch  alle  Zwischenstufe^ 
durch  bis  zu  den  stärksten  und  vollkommensten  ausreichen. 

Die  Zeichnungen,  welche  für  alle  verwendeten  Probeobjecte 
Gestaltung  übereinstimmen  und  daher  für  unsere  Zwecke  allein  bl 
sichtigt  werden  sollen1),  bilden  diejenigen,  welche  in  Form  voH 
unter  rechten  Winkeln  kreuzenden,  scheinbaren  Längs-  und  Quefl 
auftreten  und  bald  aus  gleich  grossen,  bald  nach  der  einen  oder  ai-ffl 
Richtung  in  die  Länge  gezogenen  Körpercheu ,  ..Perlehen",  geliilu'l 
scheinen. 

Ueber  die  Gestaltung  dieser  Sculpturen,  namentlich  der  feiü 
zeichneten  Arten ,  herrschen ,  da  sie  nur  die  Merkmale  bestimmte! 
vorliegende  Beugungserscheinung  hervorrufender  Structurverhältnis^ 
können ,  die  je  nach  der  Anordnung  der  in  Wirksamkeit  tretenden 
gungsbüschel  wechseln,  Meinungsverschiedenheiten,  und  es  habe! 
selben  bereits  in  dem  Früheren  ihre  Erörterung  und  Erklärung  gefj 
so  dass  ich  hier  nur  auf  das  dort  Gesagte  zu  verweisen  brauche. 

Bei  Auswahl  und  Art  des  Einschlusses  der  in  Gebrauch  zu  ne. 
den  Diatomeen  kommen  verschiedene  Gesichtspunkte  in  Betracht, 

Als  zunächst  bestimmend  erscheint  in  Folge  ihres  theoretisch! 
sammenhanges  mit  der  Grenze  des  Auflösungsvermögens  die  nuni« 
Apertur.  Dieselbe  bedingt  vor  Allem  die  Auswahl  nach  der  S\ 
distanz  beziehentlich  nach  der  Anzahl  der  auf  eine  bestimmte  . 
einheit,  hier  10  |U.  (0,01mm),  kommenden  Streifen.  Ferner  erfordd 
dass,  um  vergleichbare  Resultate  zu  erzielen,  auf  die  ausreichend« i 
lute  und  verhältnissmässig  gleichscharfe  Markirung  der  in  deubet] 
den  Structuren  hervortretenden  Zeichnung,  auf  das  in  dieser  Bez 


J)  Aus  dem  genannten  Grunde  sind  die  vielfach  gebräuchlichen 
men,  wie  formosum,  angulatum  etc.,  mit  unter  schiefen  Winkeln  sich, 
den  Streifensystemen  nicht  in  die  folgende  Reihe  aufgenommen,  o¥ 
Seite  1 94  abgebildete  Pleurosigma  angulatum  recht  gut  als  Probeobject 
Objective  mit  0,70  bis  0,80  numerischer  Apertur  für  gerades,  für  sol 
0,55  bis  0,60  numerischer  Apertur  für  schiefes  Licht  Auwendung  finde 
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■1  reitend  machende  Verhalten  der  Kieselschalen  verschiedener  Diato- 
irteu  gegen  das  zu  wählende  Einschlussniittel ,  sowie  auf  die  Art 
M^inschlusses,  welche  gemäss  der  im  Vorausgehenden  besprochenen 
Biltnisse  der  Constructionsformen  der  Objectivsysteme  —  ob  sie 
Mecensysteme  oder  Immersionssysteme  sind  —  von  Bedeutung  wird, 
■bat  genommen  werde. 

■  Da  nicht  für  jede  kleinere  Abweichung  in  dem  Zahlenwerthe  der 
B Tischen  Apertur  ein  besonderes  Probeobject  aufgestellt  und  damit 
1 1  Zahl  allzusehr  vermehrt  werden  kann ,  so  muss  man  sich  nach 
Kr  Richtung  hin  etwa  nach  der  mittleren  numerischen  Apertur  der 

■  leisten  im  Gebrauch  befindlichen  Abstufungen  von  Objectivsystemen 
Ben  und  kann  sich  dann  mit  einer  geringeren  Anzahl  derselben  be- 

■  en,  deren  Streifenanzahl  zwischen  6  bis  40  (feinere  Streifungen  sind 
■«Seit  nicht  bekannt)  auf  10  |U.  (0,01  mm)  liegt. 

■VWas  das  Verhalten  der  Kieselschalen  verschiedener  Diatomeenarten 
ma  das  Einschlussmittel  angeht,  so  ist  genügend  bekannt,  dass  es 
lee  giebt  (wie  z.  B.  die  Grammatophoraarten),  bei  denen  die  Umhüllung 
■Luft  die  Sichtbarkeit  der  betreffenden  Structur  mehr  oder  weniger 
Ihträchtigt,  während  dieselben  bei  Einschluss  in  ein  stärker  brechen- 
■Mittel  klar  hervortritt.  Auf  der  anderen  Seite  finden  sich  Arten 
Ii.  manche  Pleurosigmen  etc.),  bei  denen  der  Einschluss  in  Canada- 
lum  etc.  die  Sichtbarkeit  stärker  herabdrückt,  als  dies  den  sonstigen 
liältnissen  nach  erwartet  werden  dürfte.  Demgemäss  müssen  in  dieser 
liehung  auf  Grund  der  Erfahrung  oder  von  Versuchen  die  entsprechen- 
Arten  so  gewählt  werden,  dass  bei  gleicher  Einschlussweise  die 
Ißnfolge  der  Lösbarkeit  nur  durch  den  Streifenabstand,  beziehentlich 
IStreifenzahl  auf  10     bedingt  wird. 

Ii  Die  Art  des  Einschlusses  kann  mit  Bezug  auf  die  oben  erwähnten 

litände  eine  verschiedene  sein ,  d.  h.  es  können  verschiedene  Ein- 
jssmittel  zur  Anwendung  kommen.  Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen, 
die  Sichtbarkeit  von  Structurverhältnissen ,  d.  h.  das  von  ihnen  er- 
te  Bild  an  Schärfe  und  Deutlichkeit  in  dem  Verhältnisse  ab-  oder 

kmmt,  als  sich  der  Unterschied  zwischen  den  Brechungsindices  von 
■et  und  Einschlussmittel  vermindert  oder  vermehrt.  Da  nun  der 
:hungsindex  der  Diatomeenschalen  etwa  1,43  beträgt,  so  sind  von 
lherein  alle  Medien  ausgeschlossen,  welche  in  ihrem  Brechungsverhält- 
e  dieser  Zahl  sehr  nahe  kommen  ,  wie  Glycerin ,  wässerige  Lösun- 
u.  dergl.  Man  hat  aus  diesem  Grunde,  da  ein  anderes  passendes, 
•  leicht  und  sicher  zu  behandelndes,  stärker  brechendes  Mittel  nicht 
landen  war,  den  Canadabalsam  mit  dem  Brechungsindex  1,54  für 

•äses  Licht  (Fraunhofer'sche  Linie  JE)  als  Einschlussmittel  für 
he  Probeobjecte  benutzt,  welche  als  Trockenpräparate  nicht  geeignet 
iheinen.  Da  jedoch  hier  der  gedachte  Unterschied  nur  0,11  beträgt, 
ffar  der  Grad  der  Sichtbarkeit,  wie  wohl  Jedem  bekannt  ist,  welcher 
artige  Objecte  beobachtet  hat,  ein  sehr  mässiger.    Weit  geeignetere 
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.... 
Einschlussmittel  bilden  das  erst  neuerdings  entdeckte  vol 

auf  Anregung  von  Prolessor  Abbe  zuerst  angewendete  und  empi| 

(Botanisches  Centralblatt  1880,  Nr.  36/37)  Monobrom-Naphtf 

eiue  nicht  flüchtige,  bei  280°  siedende,  farblose,  ölartige,  in  Aethl 

Weingeist  lösliche  Flüssigkeit  mit  dem  Brechungsindex  von  1,6a 

der  Differenz  0,228,  ferner  die  von  J.  W.  Stephenson  neue! 

empfohlene  (Journal  of  R.  M.  Soc. ,  April  1882  und  Botan.  Centrl 

Nr.  29,  1882)  gesättigte  Lösung  von  Quecksilberjodid  in 

kaliumlösung  mit  dem  Brechungsindex  1,682  und  der  Differenz  (j 

Bezüglich  der  trocken  eingelegten  Probeobjecte  bleibt  gema 
Betrachtung  auf  Seite  162  noch  hervorzuheben,  dass  dieselben, 
sie  für  Immersionssysteme  von  über  1,0  numerischer  Apertur  Verwel 
finden  sollen,  an  dem  Deckglase  festhaften  müssen,  nicht  aber  au 
Objectträger  aufgelegt  sein  dürfen.   Im  ersten  Falle  verhält  sich  d| 
das  Object  in  Bezug  auf  die  von  ihm  ausgehenden  Beugungsbüscl 
wie  wir  gesehen  haben  —  genau  so,  wie  ein  Object,  welches  in 
stark  brechenden  Medium  liegt  und  es  wird  nur  die  Schiefe  4' 
fallenden  Lichtkegels  durch  die  zwischenliegende  Luftschicht  besc 
während  im  anderen  Falle  die  Lichtstrahlen  von  beiden  Seite 
Beschränkung  unterliegen  und  das  Objectivsystem  nur  mit  etwa  1,0 
rischer  Apertur  wirkt. 

Die  nachstehende  Tabelle,  in  welcher  die  Streifenzahl  auf  10  fi 
Abstände  in  [i,  sowie  die  zur  Auflösung  bei  der  üblichen  ce 
und  bei  äusserst  schiefer  Beleuchtung  erforderlichen  numerischen 
turen  verzeichnet  sind,  enthält  eine  wohl  für  alle  Fälle  ausrei 
Anzahl  von  Probeobjecten,  welche  nach  obigen  Gesichtspunkten 
wählt  sind. 

2)  In  neuester  Zeit  giebt  J.  D.  Möller  iu  Wedel  in  Phosph 
(n  —  2,01,  Differenz  =  0,67)  liegende  Probeobjecte  aus,  welche  mit  Au 
der  Grammatophoreu  die  Zeichnungen  ganz  prachtvoll  zeigen. 

2)  Die  Stveifenzahleu  habe  ich,  weil  mir  dieses  für  den  vorliegenden 
das  Entsprechendere  scheint,  iu  mittleren  Zahlen  angegeben. 
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Natürliche  Probeobjecte 


Zur  Auflösung 
erforderliche 
numerische  Aper- 
turen 


■  n  der  Probeobjecte 


Anzahl 

der 
Streiten 
in  10  u 


Entfer- 
nung der 
Streifen 
in  fj, 


bei 
geradem 
Lichte 


(Pinnularia)  nobilis  .... 

.  (Pinn.)  viridis  

i  Brebissonii  

.  pulchella  

■  is  Phoenicentron  und  Pleuro- 

iia  balticum  

i  hungarica,  Pleurosigma 
■Unit tun  und  Grammatophora 

ina  

\  amphioxys  und  Grammato- 

ra  serpentina  

i  sigma  

.tophora  oceanica  u.  Nitzschia 

idoxa  

,  genuna,  Querstreifen  .  .  . 
itophora    macilenta  und 

/.schia  sigmoidea  

a  obtusa   

a  linearis  und  Navicnla  rhom- 

*es  typ  

a  vermicidaris  und  tennis  .  . 
a  palea  (gross)  und  vermicu- 

i  (klein)   

a  curvula  und  Navicula  rhom- 
les  (Frustuha)  var.  saxonica  . 
itophora   subtilissima  (Hon- 

iras)  

)lem-a  pellucida  

n        (kleine)     .  . 


5  —  6 
7  —  8 

10 

12 

14 


16 

18 

20 

22 
24 

26 
28 

30 
32 

34 

36 

38 
40 
42 


1,90 
1,33 
1,00 
0,83 

0,70 


0,62 


0,55 
0,50 


0,46 
0,41 

0,38 
0,36 

0,33 
0,31 

0,29 

0,28 

0,26 
0,25 
0,24 


0,15 
0,20 
0,25 
0,35 

0,45 


0,55 

0,65 
0,75 

0,85 
1,00 

1,05 
1,15 

1,30 
1,40 


anptbedingung  für  den  Gebrauch  dieser  Objecte,  mag  man  sich 
mer  umfangreicheren  Reihe  oder  nur  einer  kleineren  Anzahl 
sn,  bleibt  aber  immer  die,  dass  man  sich  vorher  mit  deren  Aus- 
unter  anerkannt  guten  Instrumenten  vertraut  mache,  ehe  man  ihr 
ten  geinem  Urtheile  zu  Grunde  legt.  Um  in  dieser  Richtung 
Anhaltspunkte  zu  geben,  mögen  die  nachfolgenden  Beschreibungen 
■  Diatomeenschalen  dienen. 
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Navicula  (Pinn  ularia)  nobilis  (Ehrenberg),  Fig.  100 
hält  auf  10/i  4  bis  6  starke  Querstreifen ,  welche  schon  bei  20 
25i'acher  Vergrösserung  zu  sehen  sind,  so  dass  sie  ein  Probeobje 

Fig.  100. 


1  :  300 


die  Systeme  von  etwa  40  bis  50  mm  Brennweite  bildet.  Dabei 
natürlich  vorzugsweise  in  Betracht,  mit  welcher  Schärfe  die  eins 
Linien  hervortreten ,  da  es  wohl  kaum  zu  erwarten  ist ,  dass  di  I 
nicht  von  allen  Systemen  dieser  Classe  gelöst  wird. 

Navicula  (Pinnularia)  viridis  (Rabenhorst),  FigJ 
ält  auf  10  ft  7  bis  8  Querstreifen.   Sie  bildet  ein  Probeobject,  wl 

Fig.  101. 


enthält 


1 :  420 

für  die   schwächeren  Ocularvergrösserungen   der  ObjectivsystemJl 
20  bis  30  mm  Brennweite  und  0,20  numerischer  Apertur  geeignet  ■ 
Ein  schwieriges  Probeobject  bildet  die  Navicula  rhomb« 
typ.  Ehrbg.,  Fig.  102  I.  und  II,  welche  auch  unter  dem  Namen  1« 
cula  Amici  (fossil)  sowie  als  Navicula  affinis,  Vanheunii 
rhomboides  und  viridula  de  Breb.  ausgegeben  wurde.  Dil 
misst  etwa  60  bis  120  fi  und  enthält  neben  stärkeren  Längsstreif* 
von  denen  24  bis  26  auf  10 fi  gehen,  sehr  zarte,  hier  allein  in  Bei: 
kommende  Querstreifen,  b,  deren  man  auf  gleichem  Baume  28  f 
zählt.    Sie  kann  trocken,  sowie  in  Monobrom-Naphtalin  und  Ka 
Quecksilberjodid  eingelegt  werden,  und  erfordert  für  Objectivsystei 
0,85  bis  1,30  numerischer  Apertur  die  Anwendung  schiefen  Lieh 
ihrer  Lösung. 

Navicula   rhomboides   var.    saxonica    Rbh.  (Frus 
saxonica  Rbhst.,  Navicula  —  Vanheurckia  —  crassinJl 
de  Breb.),  Fig.  103  I.  und  II.  (echt  aus  der  sächsischen  Schweiz  I 
E.  Thum  zu  beziehen)  besitzt  bei  einer  Länge  von  35  bis  60 ft  äuji 
feine  Längs-  und  Querstreifen,  von  denen  34  bis  35  auf  10 ft  { 
Beide  Streifensysteme  (namentlich  die  Längsstreifen)  verlangen  en 
zügliches  System  zur  Lösung.     Man  sieht  sie  indessen  bei  sei 
Lichte  und  günstiger  Tagesbeleuchtuug  mittelst  der  stärksten  Onj 
Systeme  ganz  gut,  wenn  nur  das  Object  richtig  zubereitet,  „gespi 
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hocken,  iu  Mouobrom-Naplitaliu,  oder  Kalium  -  Quecksilber]  odid 
legt  ist.  Liegt  dasselbe  dagegen  in  Balsam,  so  sind  die  Querstreifen 
schwer  zu  sehen. 

Fig.  102.  Fig.  103. 

T. 

II. 


II. 


1 : 1500 


1  :  800 


l:iS50 


1  : 1800 

A  m  phipleura  pellucida  Kg.  (Fig.  104)  ist  das  schwierigste 
jetzt  bekannte  Probeobject  aus  der  Reihe  der  Diatomeen,  welches 

in  Monobrom-Naphtalin  oder  Kalium -Quecksilberjodid  eingelegt 
e  volle  Schärfe  der  Zeichnung  entfaltet.  Die  Anzahl  der  Querstreifen 
10  fi  beträgt  im  Mittel  40.    Das  Object  verlangt  zu  seiner  Lösung 

Fig.  104. 


IIIIIIIilliuiuiiHiiiii»»;»»"1.. .. 


1 : 1200 


sehr  schiefer  Beleuchtung  Wasserimmersion  mit  mindestens  1,16  nume- 
her  Apertur  oder  homogene  Immersion. 

Pleurosigma  balticnm  ,  Fig.  105  (a.  f  .S.),  welches  trocken  oder 
Monobrom-Naphtalin  und  Kalium -Quecksilberjodid  eingelegt  werden 
in*  enthält  ziemlich  starke  Längs-  und  gleichstarke  Qnerstreifen,  von 
aen  14  bis  15  auf  10 (i  gehen,  und  eine  numerische  Apertur  von  0,40 


204 


ir  schiefe,  von  0,48  für  centrale  Beleuchtung  in  Anspruch  nah; 
ei  dieser  und  der  folgenden  Species  lässt  sich  mittelst  gut  begrenze 

Fig.  105. 


1  :  400 


Fig.  106. 

I. 


1  .-,400 

Vergrößerungen  die  anscheinend  gepeil 
respective  gefelderte  Structur  (Fig.  ll 
leicht  erkennen. 

Pleurosigma  attenuatum,  9 
106  I.  und  II.  —  trocken,  in  Monobnl 
Naphtalin  oder  Kalium  -  Quecksilbern»! 
einzulegen  —  ist  dem  vorigen  ganz  SM 
lieh  gezeichnet,  nur  sind  die  Längslinl 
schärfer  und  es  stehen  die  Querlinien  etJ 
näher  beisammen,  so  dass  etwa  16  I 
0,01  mm  kommen. 
Ganz  vortrefflfche  Probeobjecte  liefern  Grammatophora,  mari 
W.  Sm.  (tropica  Kg.,  Fig.  107)  mit  16,  Gr.  oceanica  Ehbg.  (marfl 

Fig.  107. 


1 : 1200 


c 


1:000 


Kg  ),  Fig.  108,  (Eugene  Bourgogne  in  Paris)  mit  etwa  22,  Gr.  ma< 
lenta  W.  Sm.  mit  26,  Gr.  subtilissima,  Fig.  109,  (Möllcg 
Wedel:  Hondouras-Diatomeen)  mit  34  bis  36  —  bei  den  ersten  Arten  g 
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ich  geperlten  —  Querstreifen  auf  10  /x,  welche  stets  in  Monobrom- 
fcalin  oder  Kalium -Quecksilberjodid  (oder  auch  Canadabalsam  etc.) 
le<*t  sein  sollten.  Bei  der  ersten  Art  sieht  man  bei  centraler  Be- 
tung die  Querstreifen  schon  recht  gut  mittelst  guter  Vergrösserungen 
Systeme  von  10  bis  6  mm  Brennweite  und  mit  einer  numerischen 
tur  von  0,55  bis  0,65,  bei  schiefer  von  0,45  bis  0,50,  auf  der  zweiten 
i  sie  hei  hellem  Wolkenlichte  sehr  scharf  hervor,  wenn  man  bei 
aler  Beleuchtung  Trockensysteme  von  3  bis  2  mm  Brennweite  und 
his  0,85  numerischer  Apertur  verwendet,  während  bei  schiefem 
,e  solche  von  6  bis  4  mm  Brennweite  und  0,60  numerischer  Apertur 


Fig.  108  !).  Fig.  109  1). 

i.  n.  i-  n. 


1 : 800  1 : 800 


Lösung  schon  ausreichen.  Die  Sichtharmachung  der  Querstreifen 
dritten  Art  erfordert  bei  geradem  Lichte  Wasserimmersion  von 
iestens  1,05  numerischer  Apertur,  für  schiefe  Beleuchtung  Trocken- 
mie  von  etwa  0,70;  um  dagegen  diejenigen  der  letzten  Art  deutlich 
ehen,  bedarf  man  bei  Immersionssystemen  von  über  1,00  numerischer 
rtur  schiefer  Beleuchtung  bei  gutem  Tageslichte.  Bei  allen  Arten, 
entlich  aber  bei  den  beiden  ersten ,  können  neben  den  Querlinien 
l  sich  schief  durchkreuzende  Linien,  wie  bei  PI.  angulatum,  hervor- 
ifen  werden.  Schliesslich  will  ich  nicht  versäumen,  zu  bemerken,  dass 
in  der  ersten  Auflage  des  Mikroskopes  als  Gr.  marina  beschriebene 
die  Gr.  oceanica  Ehrenberg  ist  und  dass  die  im  Handel  vor- 
mende  Gr.  subtilissima  —  soweit  ich   sie   kennen  lernte  —  mit 

)  In  Fig.  108  und  109  sind  die  Streifen  gröber  gezeichnet,  als  es  der  Ver- 
serang entspricht. 


1 


20G 


Gr.  raacilcnta  W.  Sm.  identisch  erscheint.  Die  wahre  Gr.  suhtilis 
Bailey  (Gr.  macilenta  var.  subtilissima?)  habe  ich  nur  in  einem  81 
Bourgogne'schen  und  einem  von  Bailey  herrührenden  P  rapid 
sowie  in  den  Diatomeen  von  Hondouras  (Möller  in  Wedel)  vor 
gehabt  (siehe  Zeitschinft  für  Mikroskopie,  Jahrgang  II,  1880,  Heft 
Nitzschia  Brebissonii  W.  Sm.  (Fig.  110)  (neben  der  p1 
werthigen  N.  scalaris  W.  Sm.  häufig  im  Badeschlamm  von  Sr«le 

Fig.  110. 


1  :400 


Möller  in  Wedel,  Rodig  in  Hamburg  —  als  N.  sigmoidea  var.  Br 
sonii  — ,  Thum  in  Leipzig)  hat  10  stark  markirte  Querstreifen  auf  I 

Fig.  in. 


1  :800 

und  findet  für  Systeme  von  0,25  bis  0,30  numerischer  Apertur  Verl 
dung. 

Nitzschia  sigma  W.  Sm.  (Fig.  111)  besitzt  20  QuerstreifeJ 
10  fi  und  dient  trocken  oder  in  Monobrom-Naphtalin  etc.  eingelegt! 
Objectivsysteme  mit  0,75  bis  0,80  numerischer  Apertur  bei  gerader! 
solche  mit  0,55  numerischer  Apertur  bei  schiefer  Beleuchtung. 

Nitzschia  sigmoidea  (Ehrenberg)  W.  Sm.,  Fig.  112  LI 
113  II.  —  deren  früheren  Beschreibungen  ein  anderes  Material  (| 

Fig.  112. 
I. 


L1550 


zwischen  dieser  und  N.  vermicularis)  zu  Grunde  gelegen  hat  — 
etwa  26  Qncrstreifen  und  eignet  sich  für  numerische  Aperturen  | 
etwa  0,95  an  bei  geradem,  für  solche  von  0,65  bei  schiefem  Lichte. 
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itzschia  obtusaW.  Sm.,  Fig.  113,  mit  28  Querstreifen  auf  10  fi, 
:rocken  oder  in  Monobrom-Naphtalin  etc.  eingelegt  verwendet 


Fig.  113. 


1  :800 


und  zwar  für  numerische  Aperturen  von  1,15  (Wasserimmersion) 
fcralem,  von  0,85  bei  excentrischem  Liebte  (Möller  und  Thum). 

Fig.  114. 
I. 


1 : 1 550 


itzschia  linearis  (Fig.  114  I.  und  II.)  hat  30  Querstreifen 
«.  In  Monobrom-Naphtalin  oder  Kalium -Quecksilberjodid  liegend 


Ficr.  115. 


III. 


1 :500 


II. 


1 : 1550 


1 : 1650 
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wird  sie  von  den  Objeetivsystemen  für  homogene  Immersion  mit  I 
1,30  numerischer  Apertur  (z.  B.  Zeiss  */8",  MO  numerische  Apertur] 
geradem  Lichte  gelöst,  während  bei  schiefem  Lichte  Trockensyd 
von  0,85  numerischer  Apertur  die  Streifen  deutlich  zeigen  md 
(Thum). 

Ein  prachtvolles  Object  ist  Surirella  gemma,  Fig.  115  I.  bjJ 
(a.  v.  S.).  Die  den  Querrippen  parallel  verlaufenden  stärkeren  QuerBtrJ 
(Fig.  115  IL),  von  denen  24  auf  10  /i  gehen,  sind  schon  mitteigt 
mersionssystemen  von  1,00  und  etwas  weniger  numerischer  Apertur 
centraler  Beleuchtung  deutlich  zu  sehen,  dagegen  sind  die  äusserst 
gezeichneten  Längsstreifen,  welche  auch  über  die  Querleisten  verla 
und  von  denen  30  bis  32  auf  10  ft  gehen,  sehr  schwer  sichtbar  zu 
und  verlangen  schiefe  Beleuchtung.  Für  die  homogene  Immersion 
bei  trocken  eingelegten,  an  das  Deckglas  angeschmolzenen,  oder  in  Kai 
Quecksilberjodid  liegenden  Exemplaren  die  feinere  Zeichnung,  welche 
je  nach  dem  Lichteinfalle  bald  wie  ein  Korbgeflecht,  bald  in  Form 
kleinen,  abwechselnd  hell  und  dunkel  gezeichneten  Rhomboiden, 
langgezogenen  Sechsecken  (Fig.  115  III.)  oder  runden  Perlen  da 
einen  vorzüglichen  Prüfstein  der  Vollkommenheit. 

Die  von  Harting  zuerst  und  dann  auch  von  anderer  Seite  emp 
lene  Methode  der  Prüfung  des  Unterscheidungsvermögens  mittelst 
von  Luftbläschen  oder  von  einem  passenden  Objectivsysteme  erzeuJ 
Bildchen  eines  Gitters  oder  Drahtnetzes  stellt  sich  als  eine  rein  illusori 
dar.  Wie  Professor  Abbe  dargethan  hat  und  wie  in  dem  Handln 
der  allgemeinen  Mikroskopie  ausführlich  dargelegt  wurde,  steht  bei 
Beobachtung  der  bei  dieser  Methode  in  Frage  kommenden  Bildchen  das, 
man  thatsächlich  sieht  oder  nicht  sieht,  in  keinerlei  ursächlich 
Zusammenhange  mit  den  Eigenschaften  des  zu  derselben  benutzten 
jectivsystemes  und  den  Ausmaassen  sowie  den  Einzelheiten  des  anget 
beobachteten  Bildchens.  Es  ist  sonach  unzulässig,  die  Wahrnehn 
gen  bei  derartigen  Versuchen  auszulegen  als  Wahrnehmungen  über 
optische  Leistung  des  benutzten  Objectivsystemes  gegenüber  den  di 
Rechnung  ermittelten  Maassverhältnissen  der  Bildchen. 


4.   Ermittelung  der  Ausdehnung,  Ebenung,  Ebenmässi 
keit  und  Färbung  des  Sehfeldes. 

Ueber  die  Maassbestimmung  der  Ausdehnung,  resp.  des  Durch 
sers  des  Sehfeldes,  welcher  bei  gleichem  Objectivsysteme  hauptsäch 
von  der  Construction  des  Oculares  abhängig  ist,  ist  schon  weiter  0 
das  Erforderliche  beigebracht  worden.     Will  man  ausserdem  noch 
Ausdehnung  der  virtuellen  Bildfläche,  d.  h.  des  scheinbaren  Gesic 
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I  kennen  lernen,  so  braucht  man  nur  das  Objectfeld  in  der  bei 
Rinning  der  Vergrösseruug  angegebenen  Weise  zu  projiciren  und  die 
I  des  Bilddurcbmessers  unmittelbar  mittelst  eines  Maassstabes  oder 
Kit  Zirkel  und  Maassstab  zu  messen.  Näcbstdem  bliebe  nocb  zu 
lochen,  ob  das  Sehfeld  in  seiner  vollen  Ausdehnung  oder  nur  theil- 

I  und  in  welchen  Theilen  verwendbar  ist.     Das  Maass  der  nutz- 

I I  Ausdehnung  steht  nun  aber  —  gleiche  Construction  des  Oculares 
»gesetzt  —  vorzugsweise  in  Beziehung  zu  der  Beschaffenheit  der 
liivsysteme  und  hängt  von  den  noch  vorhandenen,  mehr  oder  min- 
lyossen  Resten  der  in  dem  vorigen  Abschnitt  näher  gekennzeich- 
llbbildungsfehler  und  dem  Mangel  vollständiger  optischer  Symmetrie 
Itlche  je  nach  Umständen  verschiedene  Zonen  der  Objectivöffnung 
lamit  des  Sehfeldes  verschieden  beeinflussen  können.  Sind  durch 
»Factoren  hervorgerufene  Ungleichmässigkeiten  vorhanden,  so  ist 
r  n  Fehler,  der  immer  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade  die  Wir- 
lides betreffenden  Instrumentes  bei  der  Zeichnung  des  Bildes  beein- 
Ligt.  Um  sich  von  dem  Vorhandensein  etwaiger  diesbezüglicher 
lachmässigkeiten  zu  überzeugen  und  somit  den  nutzbaren  Theil 
lanzen  Ausdehnung  zu  bestimmen,  dient  wieder  sehr  gut  der  schon 
lach  empfohlene  Quer-  oder  Längsschnitt  eines  Nadelholzes,  indem 
Ireisein  von  Farbenerscheinungen,  sowie  die  Schärfe  und  Bestimmt- 
ier Einzelheiten  in  der  Structur  über  die  ganze  Fläche  des  Gesichts- 
pnur  bei  vollkommenen  Systemen  vorhanden  ist,  jeder  Fehler  in  dieser 
fcung  aber  leicht  erkennbar  hervortritt.  Freilich  muss  der  Schnitt 
■  aber  auch  in  grösserer  Ausdehnung  gleichmässig  ausgeführt  sein, 
hon  nicht  minderer  Wichtigkeit,  als  die  wirklich  nutzbare  Aus-  1 
bng,  ist  die  möglichst  vollständige  Ebenung  des  Sehfeldes.  Besitzt 
poe  eine  merkliche  Krümmung,  welche  sich  vorzugsweise  in  den 
wen  und  äussersten  Randpartien  geltend  macht,  so  tritt  für  den 

•'  Ueberblick  eines  Präparates  ein  störender  Uebelstand  ein.  Es  ist 
»eine  bestimmte,  auf  die  Mitte  des  Objectes  bezügliche  Einstellung 
..(gesetzt,  gleichfalls  nur  der  mittlere  Theil  des  mikroskopischen 

für  feinere  Untersuchungen  verwendbar,  weil  die  tiefer  gelegenen 
heile  desselben  stets  an  Schärfe  und  Bestimmtheit  verlieren,  und 
■n  Fall,  als  sie  ebenfalls  mit  Sicherheit  durchforscht  werden  sollen, 
'eränderte  Einstellung  fordern.  Fällt  nun  dieser  Umstand  auch 
er  bei  solcher  Beobachtung  ins  Gewicht,  wo  man  überhaupt  nur 
k  kleinen  Theil  des  Objectes  vorzugsweise  in  Betracht  zu  ziehen  hat, 
olglich  denselben  immer  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen 

so  tritt  er  doch  um  so  empfindlicher  bei  einer  grossen  Anzahl 
Dt  Fälle  hervor,  wo  man  sich  eine  mehr  übersichtliche  Anschauung 

i'  r  Gewebemassen  und  der  relativen  Beschaffenheit  und  Lagerung 

constituirenden  Bestandtheile  verschaffen  möchte. 
I'ie  Krümmung  des  Sohfeldes  giebt  sich  am  deutlichsten  zu  er- 
wenn  man  ein  vollständig  ebenes  Bild  als  Object  benutzt  und 

PPel,  Gruudziig«  der  ullg.  Mikroskopie.  ij 
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untersucht,  ob  dasselbe  in  allen  seinen  Theilen  mit  gleicher  Deutli* 
erscheint.     Ich  benutze  am  liebsten  sogenannte  mikroskopische  P 
graphien  mit  Druckschrift,  wie  man  sie  häufig  aus  Handlungen  e 
Weniger  sichere  Resultate  liefern  dünne  Pflanzenschnitte,  weil  man 
hier  nicht  immer  eine  vollständig  ebene  Fläche  bei  dieser  Prüfungi 
herzustellen  im  Stande  ist.     In  der  Regel  wird  man  —  ich  habe 
allen  von  mir  untersuchten  Mikroskopen  beobachtet  —  finden,  da 
Randpartien  des  Bildes  eine  Annäherung  des  Tubus  an  das  Objefe 
fordern.   Die  Bildfläche  richtet  ihre  erhabene  Seite  nach  oben  und  esti 
sich  durch  das  Maass  der  verlangten  Aenderung  in  der  Einstellung; 
Mehr  oder  Minder  der  Krümmung  erschliessen. 

Weit  nachtheiliger  als  die  Krümmung  der  Bildfläche  wirkt  die  U 
zerrung  des  Bildes  in  den  Randtheilen  des  Sehfeldes,  d.  h.  die  it 
Convergenzfehlern  begründete  ungleiche  Vergrösserung  und  die  in  H 
orthoskopischer  Fehler  hervorgerufene  Verzeichnung  in  dessen  verfa 

Fig.  116.  Fig.  117.  Fig.  118. 


denen  Theilen.  Dieser  Fehler  sollte  immer  und  unbedingt  gehob 
scheinen.  Alle  neueren  Mikroskope,  die  ich  zu  untersuchen  Gelegt 
hatte,  sind  in  der  That  auch  beinahe  völlig  frei  davon  und  gew 
eine  fast  vollständig  gleiche  Vergrösserung  über  das  ganze  Gesich 
Wo  ein  Instrument  einmal  mit  einem  Fehler  dieser  Richtung  he 
erscheint,  ohne  dass  eine  Aenderung  möglich  ist,  da  muss  man  sich  , 
falls  auf  das  Genaueste  davon  zu  überzeugen  suchen,  welcher  The 
Sehfeldes  zu  verwerfen  und  welcher  auch  für  die  feinsten  Untersucht 
Messungen  etc.  noch  unbedingt  verwendbar  ist.  Als  bestes  Prü: 
mittel  hierfür  lässt  sich  das  schon  von  Harting  vorgeschlage 
quadratische  Felder  getheilte  Glasmikrometer  empfehlen.  Wenige 
eignen  sich  dazu  andere,  von  manchen  Seiten  empfohlene  mikrosko 
Objecte,  weil  ihnen  einestheils  die  nötbige  Gleichförmigkeit  fehlt,  Bi 
theils  die  statthabenden  Verzerrungen  und  Verbiegungen  der  Ui 
sich  nicht  mit  jenem  Grade  von  Sicherheit  beurtheilen  lassen,  der 
unbedingt  erfordert  wird.  Ist  die  Vergrösserung  über  die  ganze 
dehnung  des  Sehfeldes  eine  vollkommen  gleich mässige,  so  werde 
Quadrate  des  Mikrometers  sämmtlich  von  geraden  Linien  begren: 
scheinen,  Fig.  116.     Ist  dagegen,  wie  es  bei  den  vorkommenden 


(Zu  Seite  211.) 

Tafel  L 

Fig.  1.  Fig.  3. 
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Fig.  6. 
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Fig.  7. 
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Ir  Regel  der  Fall  ist,  die  Vergrösserung  des  Bildes  in  den  Rand- 
j§  q  des  Gesichtsfeldes  eine  stärkere  als  in  der  Mitte ,  so  müssen  die 
■rate  von  mehr  oder  minder  stark  nach  auswärts  gehogenen  Linien 
pfasst  erscheinen,  Fig.  117.  Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn, 
■odessen  kaum  vorkommen  dürfte,  die  Vergrösserung  in  der  Mitte 

I  n  den  äusseren  Theilen  ühertrifft  (Fig.  118).  Weniger  m  die  Augen 
■de,  aher  immerhin  genügend  sichere  Resultate  gewährt  auch  ein 
■nnliches  Glasmikrometer,  wenn  dessen  Theilstriche  nur  die  erforder- 

II  Länge  besitzen.  Dieselben  erscheinen  im  zweiten  und  letzteren 
Ii  nur  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  ganz  gerade,  an  den  Randtheilen 
Iijen  nach  aussen  oder  innen  concav. 

■Zur  Prüfung  der  Färbung  des  Sehfeldes  eignen  sich  vorzüglich  117 
Ii  Schnitte  durch  das  Holz  unserer  Laub-  und  Nadelbäume,  durch  die 
Irandigen  Bastzellen  der  Gefässbündel  mancher  Palmen  (Caryota  etc.), 
in  die  Stärkemehlkörner  aus  der  Frucht  oder  den  Knollen  der  Kar- 
j  .   Mittelst  dieser  Objecte  ist  man ,  wenn  der  Schnitt  die  erforder- 
.  äusserste  Dünne  besitzt,  im  Stande,  auch  die  geringsten  Unterschiede 
n  Schattirungen  und  in  den  Graden  der  Färbung  des  Gesichtsfeldes 
itdccken  und  deren  Einfluss  auf  die  Gegenstände  einer  jeweiligen 
rsuchungsreihe  zu  ermitteln.    Ich  habe  in  den  Figuren  1  bis  4  und 
[  i  8  der  Tafel  I  eine  Stufenfolge  wirklich  beobachteter  Färbungen 
Sehfeldes  bei  verschiedenen  Objectivsystemen  dargestellt  und  werden 
Iben  dem  weniger  geübten  Beobachter  leicht  genügende  Anhalts- 
t:te  gewähren. 


Fünftes  Capitel. 

Mikroskope  deutscher  Werkstätten. 

Nachdem  wir  in  den  vorhergehenden  Capiteln  die  mechanische  und 
iche  Einrichtung,  sowie  die  optischen  Eigenschaften  und  Vermögen 
zusammengesetzten  Mikroskopes  kennen  gelernt  und  uns  mit  den 
loden  zur  Prüfung  desselben  vertraut  gemacht  haben,  sollen,  nach- 

die  Grundsätze,  welche  man  bei  der  Beurtheilung  eines  zu  wissen- 
'  ftlichen  Zwecken  bestimmten  Mikroskopes  zu  beachten  hat,  kurz 
pitulirt  worden  sind,  dem  Leser  eine  Reihe  von  mittleren  und  kleine- 
Instrumentcn  aus  deutschen  Werkstätten  vorgeführt  werden,  von 
n  Leistungen  ich  mich  selbst  überzeugt  habe,  oder  für  welche  ich 
i  auf  zuverlässige  Urtheile  sachkundiger  Mikroskopiker  stützen  kann. 

Was  die  Grundsätze  angeht,  welche  man  im  Auge  zu  halten  hat,  118 
n  man  sich  die  Frage  beantworten  will,  wie  ein  zusammengesetztes 

14* 
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Mikroskop  eingerichtet  sein- und  was  es  leisten  soll,  so  liegt  a, 
Hand,  dass  ich  mich  hier  auf  diejenigen  beschränken  muss,  welche 
mehr  allgemeine  Gültigkeit  in  Anspruch  nehmen   können.  D 
schiedenheit  der  Ziele,  die  man  mittelst  des  Mikroskopes  zu  v 
beabsichtigt,  muss  hierbei  natürlich  in  einer  oder  der  anderen 
Modifikationen  in  den  an  dasselbe  zu  stellenden  Anforderungen 
folge  haben. 

Dem  sei  indessen,  wie  ihm  wolle,  bei  der  Wahl  eines  Mi 
steht  in  erster  Linie  immer  der  optische  Apparat,  Objectivsysteme, 
lare  und  Beleuchtungsvorrichtungen.   Volle  Klarheit  und  Farblosi 
Reinheit  und  Schärfe  der  einzelnen  Linien  und  Begrenzungen  des 
hinreichendes  Abbildungsvermögen,  Ebnung,  Ebenmässigkeit,  ausreiel 
helle  Erleuchtung  und  passende  Ausdehnung  des  Sehfeldes  sind 
unbedingtes  und  Hanpterforderniss ,  neben  dem  noch  die  Möglic 
einer  umfassenden  Abwechselung  in  Art  und  Stärke  der  Beleuchtun 
zügliche  Beachtung  verdient.   Wie  man  sich  von  jenen  wichtigsten 
des  optischen  Vermögens,  welche  vorzugsweise  auf  der  Constructi 
Objectivsysteme  beruhen,  unterrichtet,  wurde  in  dem  vorherge 
Abschnitte  in  umfassender  Weise  dargelegt.     Der  Geübtere  wird 
hierüber  schon  bei  der  Betrachtung  eines  einzigen  passenden  um 
hinreichend  bekannten  Objectes  auf  den  ersten  Blick  sein  Urtheil 
können.    Der  weniger  Geübte  oder  mit  dem  Gebrauche  des  MikrosI 
noch  gar  nicht  Vertraute  wird,  wenn  ihm  nicht  ein  Mikroskopikeil 
Rath  und  That  zur  Seite  steht,  sich  auf  eine  mehr  umständliche  Pri 
einlassen  müssen,  wobei  ihm  die  oben  beschriebenen  Probeobjecte 
Dienste  leisten  können.    Mehr  in  zweiter  Linie  steht  die  Vergrösse  1 
Für  recht  viele,  ja  fast  für  die  meisten  Untersuchungen  wird  eine  II? 
von  50-  bis  600  maligen  Linearvergrösserungen  ausreichend  sein, 
zelne  Fälle  machen  allerdings  auch  stärkere  Vergrösserungen  nicht 
wünschenswerth,  sondern  nothwendig,  und  ich  kann  durchaus  nicht  f 
Ausspruche  einzelner  Forscher  beitreten,  dass  das,  was  bei  30i 
400facher  Vergrösserung  nicht  gesehen  wird,  überhaupt  nicht  ge 
werden  kann.    Diese  starken  Vergrösserungen  müssen  dann  —  wi 
aus  den  im  Vorausgehenden  dai-gelegten  theoretischen  Bedach 
hervorgeht  —  aber  auch,  wenn  sie  mit  Vortheil  gebraucht  werdeD  s 
ganz  vortrefflich,  und  es ~ dürfen  namentlich  nicht  die  übrigen 
Eigenschaften  der  betreffenden  Objective  zu  Gunsten  des  Auflös 
Vermögens  hintangesetzt  sein,  wie  das  hier  und  da  geschieht. 

Bei  der  Beurtheilung  der  Vergrösserungen  hat  man  Vorzugs 
auch  darauf  zu  sehen,  ob  dieselben  mehr  das  Product  der  Objecti 
oder  der  Ocnlare  sind.    Ersteres  ist  im  Allgemeinen  vorzuziehen,  > 
—  wie  in  dem  dritten  Abschnitt  unter  „Verwendung  des  optischen 
rates"  ausführlicher  dargelegt  werden  wird  —  solche  höhere  ^  er 
rungen,  welche  man  mittelst  starker,  eine  ausreichend  grosse  nume 
Apertur  besitzender  Objectivsysteme  und  schwächerer  Oculare  e 
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^Beobachtung  schwieriger,  gehörig  hergerichteter  Objecto  denjenigen 
I  ehen  sind,  welche  bei  (nach  jetzt  üblicher  Methode  und  mittelst 
J  •  Gebräuchlichen  Glassorten  construirten)  schwächeren  Systemen  mit 
fl  izubildenden  Detail  entsprechender  (also  abnorm  grosser)  Oeffnung 
,j  gtarke  Oculare  erzielt  werden  müssen.  Allerdings  ist  bei  den 
Iien  Objectivsystemen  der  Abstand  von  der  Oberfläche  des  Deckglases 
I  ingerer,  und  es  verlangen  dieselben  ein  dünnes  Deckglas.  Ich  kann 
I  erin,  wenn  einmal  höhere  Vergrösserungen  nützlich  oder  erfordert 
|.,  durchaus  keinen  Nachtheil  erkennen,  und  wird  derselbe,  wenn 
I  upt  als  vorhanden  zugegeben ,  durch  den  erreichten  Vortheil  weit 
|.>gen.  Im  Allgemeinen  wird  bei  der  Wahl  der  Objectivsysteme  in 
I  Beziehung  darauf  zu  sehen  sein,  dass  man  eine  für  seine  Zwecke 
Lhende  Abstufung  der  Vergrösserungen  erreicht.  Vier  bis  fünf  — 
[er  für  besondere  Zwecke,  wie  zur  Beobachtung  von  Spaltpilzen 
li-.'ien)  u.  dergl.  ein  System  für  homogene  Immersion  —  werden  für 
reisten  Fälle  genügen.  Von  ihnen  mögen  mit  dem  schwächsten, 
[•  bis  4  fache  Angularvergrösserung  gewährenden  Ocular  das  erste 
pO-  bis  30  fache,  das  zweite  eine  80-  bis  100  fache,  das  dritte  eine 
pis  250fache,  das  vierte  eine  300-  bis  400  fache,  das  Immersions- 
I  eine  400-  bis  600 fache  Vergrösserung  geben, 
j./as  die  mit  den  Objectivsystemen  zu  verbindenden  Oculare  betrifft, 

is  auch  von  ihnen  möglichste  Vollendung  verlangt  werden.  Sehr 
« >hm  ist  es ,  wenn  dieselben  ein  grosses  und  ebenes  Gesichtsfeld 
kren,  was  leider  nicht  immer  der  Fall  ist.  Uebermässig  starke 
1  e  suche  man  zu  umgehen.  Hat  man  die  erforderliche  Anzahl  von 
vivsystemen,  so  werden  etwa  2  bis  4  vollkommen  ausreichend  sein, 
:rnen  das  schwächste,  bei  150  bis  180mm  langem  Rohre,  die  oben 

ate,  das  stärkste  höchstens  eine  9-  bis  12  fache  Angularvergrösse- 
•srmöglicht. 

da  Beleuchtungsapparat  genügt  es  wohl  für  die  meisten  Unter- 
.tgen,  wenn  ein  allseitig  beweglicher  Plan-  und  Concavspiegel  für 
gehendes,  und  eine  5  bis  9cm  im  Durchmesser  haltende  Beleuch- 
mie  für  auffallendes  Licht  vorhanden  sind.  Als  Blendungsvor- 
ng  verdienen  dabei  die  verstellbaren ,  namentlich  die  nach  dem 
i'  sehen  Principe  construirten  Cylinderblendungen  den  unbedingten 
g  vor  allen  anderen.  Macht  sich,  wie  in  dem  oben  berührten  Falle, 
m  unter  Umständen  ein  die  volle  Objectivöffnung  ausfüllender 
kegel  benutzt  werden  muss,  das  Bedürfniss  nach  umfassenderen 
-htungen  geltend,  so  ist  der  Abbe 'sehe  Beleuchtungsapparat,  wel- 
bei  uns  gegenwärtig  von  fast  allen  "Werkstätten  geliefert  wird,  oder 
bnlicher  einfacher  Apparat,  allen  anderen  zusammengesetzteren 
Dir  ebenbürtig,  sondern  vorzuziehen. 

Uebt  die  mechanische  Einrichtung  auch  im  Grossen  und  Ganzen 
>e  Leistungsfähigkeit  eines  Mikroskopes  weit  weniger  Einfluss  aus 
01  °Ph8che  Apparat,  so  hat  man  doch  auch  auf  sie  sein  Augenmerk 
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zu  richten,  da  durch  eine  möglichst  vollkommene,  aber  dabei  einfaJB 
leicht  handhabbare  Ausführung  derselben  der  Gang  einer  wisseuscbH 
liehen  Untersuchung  nicht  wenig  gefördert  wird. 

Die  Hauptpunkte,  welche  dabei  zu  beachten  sind,  betreffen! 
Festigkeit  des  Standes,  die  Einrichtung  des  Objecttisches  und  die  « 
richtuugen  zur  Einstellung.    Ersterer  soll  vor  allen  Dingen  mügli  J 
fest  und  sicher  sein,  um  das  Instrument  vor  etwaigen  Unfällen  zu  bewahfl 
und  erfordert  daher  namentlich  einen  hinreichend  breiten  und  schwel 
Fuss ,  sowie  einen  nicht  zu  hohen  Bau  und  nicht  unmässig  langes  Ei 
Der  Tisch  sei  solide  und  stabil.    Der  unbewegliche,  in  keiner  W 
federnde  Objecttisch  ist  daher  dem  beweglichen  unter  allen  Umstän 
vorzuziehen.    Derselbe  muss  für  alle  vorzunehmenden  Manipulatio 
sowie  für  eine  freie  Bewegung  des  Objectivträgers  ausreichenden  El 
gewähren  und  vollkommen  eben  sein.     So  kleine  Tische,  wie  man 
hier  und  da  bei  manchen  Mikroskopen  noch  immer  trifft,  sind  unbedi 
zu  verwerfen.     Zu  grosse  Objectivtische  sind  indessen  auch  nicht 
empfehlen,  denn  erstlich  sind  sie  unbequem,  und  dann  verlangen  sie  i 
zu  weite  Entfernung  vom  Fusse,  wenn  sie  den  Einfall  des  Lichtes  n 
beschränken  sollen.   Die  Vorrichtung  zur  Einstellung,  über  deren  Eij 
schaften  wir  oben  das  Nöthige  gesagt  haben,  sei  womöglich  eine  z< 
fache,  eine  solche  für  schnellere,  grösseren  Spielraum  gewährende,» 
eine  andere  für  die  langsamere  feine  Bewegung  des  Rohres. 

L.  Beneche  in  Berlin  (früher  Beneche  und  Wasserlein) lie 
einige  für  die  hier  im  Auge  zu  haltenden  Zwecke  recht  geeignete  M2 
skope. 

Das  Stativ  B  (Fig.  119),  mit  Hufeisenfuss,  auf  runder  Säule  und  aj 
Umlegen  eingerichtet,  besitzt  einen  räumlichen,  drehbaren  Objecttil 
grobe  Einstellung  durch  Schieben ,  feine  durch  über  der  Säule  befindlfl 
Mikrometerschraube,  Schlittenblendung  und  allseitig  verstellbaren  Spiel 
Mit  den  Objectivsystemen  2,  3,  4,  7,  9  und  10  (Immersion  und  Cor! 
tion),  fünf  Ocularen  und  einem  Ocularmikrometer  zum  Einlegen  versel^ 
beträgt  sein  Preis  300  Mark. 

Das  mittlere  Stativ  G  stellt  in  Bau  und  Einrichtung  eine  Nf| 
biklung  des  Hartnack'schen  Mikroskopes  VIII  (Seite  220,  Fig.  121) 

Sein  Preis  wechselt  je  nach  der  Ausstattung.    Mit  den  Obj 
Systemen  4,  7  und  10  (Immersion  und  Correction)  und  den  Oci* 
2  und  31)  beträgt  er  210  Mark,  mit  4,  7  und  10  (Immersion 
Correction)  und  den  gleichen  Ocularen  180  Mark,  mit  4,  7  und  9 
den  genannten  Ocularen  105  Mark. 

Das  kleine  Mikroskop  D (Fig.  120,  S.  2 16) hat  einen  hufeisenförm 
Fuss,  von  dem  sich  die  Säule  erhebt,  welche  den  seitlich  verstellb 


J)  Statt  2  und  3  können  natürlich  auch  zwei  andere  Oculare  etwa  1 
3,  2  und  4  gewählt  werden,  ohne  dass  sich  der  Preis  ändert. 
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a]  den  Objecttisch  und  den  Körper  trägt.  Die  Einstellung  geschieht 
ei  den  grossen  Stativen  durch  Vorschiebung  des  Rohres  und  Mikro- 
hewegung.  Die  Blendungsvorrichtung  besteht  auch  hier  aus 
lerblendnng,  welche  indessen  nicht  mittelst  Schlitten,  sondern  durch 
lies  Schieben  in  einer  an  dem  Tische  angebrachten  federnden  Hülse 
hselt  wird.  Mit  den  Systemen  4,  7  und  9  und  den  Ocularen  1 ,  2 
{  kommt  das  Mikroskop  B  auf  135  mit  4,  7,8,  und  denselben 


aren  auf  120,  mit  4,  7  und  den  Ocularen  2,  4  auf  90  Mark  zu 
en.  Dieses  Mikroskop,  im  Verhältniss  zu  seinem  optischen  Apparate 
'  billig,  ist  äusserst  compendiös  und  namentlich  auf  Reisen  recht 
lern. 

Ein  Stativ  D  1  besitzt  Hufeisenform  von  Eisen ,  von  dem  sich  ein 
ihweifter  Träger  des  Körpers  erhebt,  und  festen,  noch  ausreichend 
isen  Tisch  von  Hartgummi.     Der  Spiegel  ist  horizontal  allseitig 
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beweglich  und  die  Iilenduugsvorrichtung  besteht  aus  einer  DrehuelJ 
Die  Einstellung  geschieht  wie  bei  den  voranstehend  be8cbrii;l»-n,-„  ],Jl 
nienten,  jedoch  befindet  sich  die  Mikroraeterschraube  unterhalb  der  Säl 
Mit  der  gleichen  Ausstattung  wie  I)  stellt  sich  der  Preis  auf  je  120  ] 
und  75  Mark. 

Der  optische  Theil' der  Mikroskope  von  Beneche  war  an  afl 
Instrumenten,  die  ich  näher  prüfen  konnte,  im  Ganzen  gut  construirW 

Die  Objectivsysteme,  von  deijl 
mir  aus  neuester  Zeit  di<-  gangbai^tf 
Nummern  2,  4,  7,  9  und  10  zurr» 
fung  vorgelegen  haben,  sind  jn  A 
mittleren    und   stärkeren  XiimmBi 
für    0,15  mm    Deckglasdicke  jm 
und  umfassen  9  Trockensysteme 
ä  12  Mark,  2  (/  =  24  mm;  nm 
Apertur  =  0,13)  J)  ä  18  Mark 
a  21  Mark,  4  (/  =  12,8  mm;  nui 
Apertur  =  0,29)  und  5  ä  24  M 
6  bis  8  (bei  7  /  =  4  mm ;  nume 
Apertur  =  0,73)  ä  30  Mark.i 
=  2,8  mm;  numer.  Apertur  =  0, 
ä  45  Mark,  und  3  Immersionssyste 
10  (/ =  2  mm;  numerische  Apeut 
=  0,91)  je  mit  oder  ohne  Correct 
ä  60  und  90  Mark,  11  ä  135! 
12  ä  225  Mark. 

Emil  Boecker  iu  Wetzlar  licj 
verschiedene  Stative,  von  denen  I 
mittleren  und  kleineren  Stative  M 
Nr.  VI  bis  VIII  den  Leitz'scJ 

Stativen  nachgebildet  und  von 
trefflicher  mechanischer  Ausfuhr« 
sind. 

Die  Preise  der  Stative  ohne  o 
sehen  Apparat  betragen  für  Nr, 
60  Mark,  Nr.  VII  45  Mark,  Nri 
30  Mark,  Nr.  IX  24  Mark.     Wird  Nr.  VI  zum  Umlegen  eingeriol 
so  erhöht  sich  der  Preis  um  10  Mark. 

Das  mittlere  Hufeisen stativ  Nr.  VI  (ähnlich  Nr.  lila,  Lei 
erhält  die  Oculare  I,  III,  sowie  die  Systeme  1,4,  7,  9,  oder  3,  6 
oder  1,  3,  7,  oder  3,  7,  und  wird  demzufolge  zu  200,  150,  135  o< 
110  Mark  berechnet. 


J)  Die  hier  und  später  in  Klammern  stehenden  Werthe  der  Brennweil 
numerischen  Aperturen  sind  die  auf  eigenen  Messungen  beruhenden. 
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■»Dem  kleinen  Hufeisenstativ  Nr.  Vll  werden  nächst  den  Ocularen 
Ii  III  die  Objectivsysteuie  3,  5,  7  oder  3,  7  beigegeben  und  sein 
I.  auf  105  und  90  Mark  gestellt. 

tiDas  kleinste  Hufeisenstativ  Nr.  VIII  (ähnlich  Nr.  IV,  Leitz)  wird 

l.en  Systemen  3,  7  und  den  Ocularen  I,  III  um  80  Mark  abgegeben. 
Boecker  verzeichnet  in  neuester  Zeit   13  Trockensysteme  und 

Lmersionssysteme ,  welche  die  gleiche  Bezeichnung  tragen  wie  die- 
en  von  Dr.  Z  e  i s s.  Die  Preise  betragen  für  a  :  10  Mark,  a* :  25  Mark, 
5  Mark,  A :  20  Mark,  AA:24  Mark,  B:27  Mark,  BB:36  Mark, 
Mark,  CC:  40  Mark,  D  :  36  Mark,  D D  :  45  Mark,  E  :  48  Mark, 
i  Mark,  H:90  Mark,  I:  110  Mark,  K:150  Mark,  L:250  Mark. 
Es  haben  mir  die  Nummern  a,  dann  aa  und  AA  bis  E  mit  Brenn- 
n  von  40,  30,  16,  6,3,  4,3  und  3  mm  und  numerischen  Aperturen  von 
0,:)0,  0,50,  0,58,  0,81  und  0,80  vorgelegen  und  haben  sich  einzelne 

Ubbe' sehen  Probe  gegenüber  bewährt,  während  die  übrigen  noch 

tss  zu  wünschen  Hessen.  Die  Bilder  oi'ganischer  Objecte  zeigten 
entsprechend  bei  ersteren  tadellose,  bei  der  anderen  noch  brauchbare 
nuug.  Das  auflösende  Vermögen  entsprach  etwa  den  gleichnamigen 
meu  von  Leitz  oder  Zeiss  mit  gleicher  numerischer  Apertur. 

i  Oculare  liefert  B  o  e  ck  e  r  die  gewöhnlichen  Nr.  I  bis  V  zu  6  Mark, 
irthoskopischen  Nr.  I  bis  IV  zu  12  Mark  und  die  periskopischen 
)  Mark.  Die  letzteren  gewähren,  ohne  die  übliche  Weite  der  Hülse 
ewöhnlichen  Oculare  von  Zeiss,  Hartnack  u.  A.  zu  überschreiten, 

i^erhältnissmässig  grosses  Sehfeld,  wodurch  sie  für  den  Gebrauch 
zu  unterschätzende  Vortheile  bieten. 

^Engelbert  und  Hensoldt  in  Wetzlar.  Das  Stativ  Nr.  2  gleicht  121 
laue  dem  oben  beschriebenen  Stative  B  von  Beneche,  hat  aber  den 
bttisch  mit  Hartgummi  belegt.  Mit  den  Trockensystemen  1,  2,  5,  8, 
Iininersionssysterne  XI,  den  Ocularen  1,  2,  3  und  einem  Ocular- 
ometer  ausgerüstet  (2  a.  der  Preisliste)  stellt  sich  der  Preis  auf 
Mark,  mit  den  Trockensystemen  1,  3,  8,  dem  Immersionssysteme  X, 
Ocularen  1  bis  3  und  Ocularmikrometer ,  aber  ohne  Drehung  um 
optische  Achse  (2  b.)  auf  300  Mark.  Dieser  Preis  bleibt  gleich, 
i  das  Stativ  ohne  Gelenk  zur  Neigung,  aber  mit  Drehung  um  die 
che  Achse  geliefert  und  mit  den  Trockensystemen  2,  6,  8,  dem 
ersionssysteme  X  und  den  Ocularen  1  bis  3  ausgerüstet  wird  (2  c.  der 
sliste). 

Das  feste  mittlere  Hufeisenstativ  Nr.  3  (Fig.  121,  a.  f.  S.),  ist  in 
3m  Träger  dem  älteren  I  von  Zeiss  nachgebildet.  Der  feste  vier- 
ge  Objecttisch  ist  ausreichend  gross  und  es  befindet  sich  die  Mikro- 
ü'schraube  zur  feinen  Einstellung  unterhalb  seiner  Fläche,  nahe  über 

Fu8se.  Der  Doppelspiegel  ist  seitlich  verstellbar  und  die  Blendungs- 
die  enthält  neben  sechs  Diaphragmen  einen  einfachen ,  in  der  Mitte 
blendeten  Condensor.    Werden  die  Trockensysteme  1,  3,  6,  8,  die 
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Oculare  1  bis  3  und  ein  Ocularinikrometer  beigegeben,  so  beträirt 
Treis  195  Mark. 

Das  Stativ  Nr.  4  (Fig.  122)  mit  Hufeisenfuss  and  Rundsäule  hat 
ausreichend  grossen  festen  Objecttisch,  seitlich  beweglichen  Spiegel 
Blondscheibe.    Die  feine  Einstellung  geschieht  mittelst  Parallelogra: 
bewegung  und  ist  die  Schraube  über  der  Tubussaule  angebracht, 
den  Objectivsystemen  2,  5,  8  und  den  Ocularen  1,  2,  3  beträgt  der  I 
Fig.  121.  Fig.  122. 


"ii'l 
I 


170  Mark,  mit  den  Systemen  2,  4,  8  und  den  Ocularen  1  und  2 
1  und  3  160  Mark. 

Die  Nummern  5  und  6  bilden  dem  Hartnack' sehen  Stative | 
ähnlicbe,  kleine  Stative,  ersteres  mit  Hufeisen,  letzteres  mit  Rundfuss 
etwas  kleineren  Ausmaassen.    Beide  haben  noch  hinreichend  räunülfl 
Tisch,  seitlich  verstellbaren  Spiegel,  Blendscheibe  und  feine  EinsteDl 
mittelst  Mikrometerschraube  über  der  Säule.    Das  erstere  wird  mit 
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A  ivsystemeu  2,  5,8  und  den  Ocularen  1  und  3  (1  und  2)  zu  135  Mark, 
Itztere  mit  den  Objectivsysteraen  3  und  8  und  den  Ocularen  1  und  3 
|  0  Mark  berechnet. 

|  )as  Rohr  ist  bei  säninitlichen  Stativen  ohne  Auszug  und  besitzt  eine 
Ii  von  175  mm.  Von  den  Objectivsysteraen,  deren  Engelbert  und 
I  oldt  vierzehn  Nummern  fertigen,  habe  ich  sämmtliche  Trocken - 
l  ie  1  bis  10,  sowie  die  beiden  Immersionssysteme  X  und  XI  und 
I  einzelne  Nummern  in  mehreren  Exemplaren  älterer  und  neuester 
•uction  kennen  gelernt  und  dieselben  zum  Theil  recht  gut,  zum 
In  noch  ganz  brauchbar  befunden. 

Wer  Preis  der  einzelnen  Systeme  berechnet  sich  folgendermaassen : 
(/  =  25,8  mm;  numerische  Apertur  0,15)  und  2  (f=  17,5  ;  nume- 
!  Apertur  0,30)  zu  15  Mark,  Nr.  3  (/=  13  mm;  numerische  Aper- 

(42),  4  (/=  11,5  mm;  numerische  Apertur  0,42)  und  5  (/=  10  mm; 
rische  Apertur  0,50)  zu  24  Mark,  Nr.  6  (/  =  7,8  mm;  numerische 
mr  0,65)  zu  30  Mark,  Nr.  7  (/=  5  mm;  numerische  Apertur  0,80) 
i  Mark,  Nr.  8  (/  =  3,7  mm;  numerische  Apertur  0,88)  zu  40  Mark, 
(/  =  3  mm;  numerische  Apertur  0,80)  zu  50  Mark,  Nr.  10  (/ = 

Inn;  numerische  Apertur  0,88)  zu  55  Mark,  Nr.  IX,  X  (/  =  2,45mm ; 

rrische  Apertur  0,93),  XI  (f  =  1,6  mm;  numerische  Apertur  0,92) 

PTTT  ohne  Correction  zu  50,  55,  110  und  135  Mark,  mit  Correction 

•5,  70,  125  und  150  Mark. 

Die  Oculare,  den  Kellner'schen  ähnlich,  haben  wie  diese  ein 
es  Gesichtsfeld  und  werden  das  Stück  zu  6  Mark  abgegeben. 

'Dr.  E.  Hartnack,  Potsdam,  Waisenstrasse  39. 

Das  mittlere  Hufeisenstativ  Nr.  VIII A  des  neuesten  Preis- 
ichnisses  stimmt,  wie  aus  der  Fig.  123  ersichtlich  ist,  in  seinem 
und  seinen  einzelnen  Theilen  mit  dem  bekannten  grossen  fast  voll- 
iig  überein  und  wird  mit  dem  verbesserten  Hartnack' sehen  Be- 
itungsapparate  von  grosser  Oeffnung  ausgestattet.  Seine  Gesam tnthöhe 

gt  ungefähr  300  mm.  Die  Fläche  des  vierseitigen ,  geschwärzten 
ettisches  hat  etwa  80  mm  Seite  und  ist  zwischen  ihm  und  dem  Fusse 

hinreichender  Raum  gelassen,  um  die  freie  Bewegung  des  Beleuch- 
sapparates,  der  Polarisationsvorrichtung  etc.  zu  gestatten.  Je  nach 
itattung  mit  den  Objectiven  4,  7,  8,  9  und  3  Ocularen,  oder  4,  7,  8 

homogener  Immersion  und  3  Ocularen  und  zum  Ueberlegen  einge- 
bt, beträgt  der  Preis  380  und  500  Mark. 

Das  sogenannte  (in  der  That  gehört  es  zu  den  mittleren)  neue 
me  Stativ,  Fig.  124  (a.  f.  S.),  in  dem  Preisverzeichnisse  unter  Nr.  VIII 
geführt,  ist  in  seiner  Art  ebenso  vortrefflich  wie  die  grösseren,  und 
das  Muster  für  eine  grosse  Anzahl  unserer  mittleren  Stative  abge- 
Sß.  Es  ist  ziemlich  compendiös  und  bietet  mit  Ausnahme  der  Drehung 
die  optische  Achse  alle  Vortheile  der  grösseren  Stative. 

Der  Fuss  ist  gleichfalls  hufeisenförmig,  nur  kleiner  als  bei  den 
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grossen  Stativen.   Von  seinem  hinteren  Theile  erhebt  sich  die  Rundtf 
welche  den  Objecttisch  und  den  Körper  trägt.    Die  grohe  Ein  stell  , 
geschieht  durch  Verschiebung  des  Rohres  in  der  an  dem  Querarm 
festigten,  federnden  Hülse,  die  feine  mittelst  des  geänderten  Mutterkno 
über  der  Säule.  Der  feste  Objecttisch  ist  viereckig,  77  mm  laug,  60 
breit  und  steht  90  mm  über  der  Fläche  des  Arbeitstisches.    Der  SpiJ 
ist  mittelst  seiner  Kurbel  an  der  Säule  aufgehängt,  in  der  Achse  soJ 
als  ausserhalb  der  Achse  beweglich.   Der  Blendungsapparat  gleicht  J 


Fig.  123.  Fig.  124. 


ständig  demjenigen  der  grossen  Stative.  Das  ganze  Instrument  hatj 
ausgezogenem  Rohre  eine  Höhe  von  300  mm. 

Mit  den  Systemen  4,  7  und  8,  drei  Ocularen  (nach  Wahl),  e 
Beleuchtungslinse  und  einem  Ocularglasmikroraeter  versehen,  kostet 
selbe  220  Mark,  zum  Umlegen  232  Mark.    Wenn  statt  S  das  Syst* 
zum  Eintauchen  genommen  wird,  312  resp.  324  Mark.     In  letze 
Falle  hat  man  dann  aber  auch  ein  Instrument,  welches  für  fast  alle  Uni 
suchungen  der  Pflanzen-  und  Thierhistologie  vollkommen  ausreicht, 
man  eine  noch  vollständigere  Ausrüstung,  so  steigt  der  Preis  um 
Preise  der  weiter  beigegebenen  Obj^ctivsysteme. 
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,)as  kleine  Stativ,  Nr.  III  (Fig.  125)  hat  eine  dem  Nr.  VII  ähn- 
Forin,  ist  aber  kleiner  und  kat  statt  der  Cylinderblenden  eine  dreh- 
Blendungsscheibe.  Mit  den  Systemen  4  und  7,  den  Ocularen  2 
.  (besser  noch  2  und  4)  und  einer  Beleuchtungslinse  kostet  dasselbe 
.rark,  wenn  System  8  und  Ocnlar  4  (zu  2  u.  3)  hinzukommen  164  Mark. 

Das  kleine  Stativ  IIA.  unter- 
scheidet sich  von  dem  vorausgehenden 
nur  durch  kleinere  Dimensionen,  vier- 
seitigen Fuss  und  im  oberen  Theile 
dreikantige  Säule.  Mit  der  gleichen 
Ausrüstung  wie  bei  jenem  stellt  sich 
der  Preis  auf  108  und  148  Mark. 

Für  die  fünf  Oculare,  deren 
schwächstes  das  objective  Bild  etwa 
3l/2  m£d  vergrössert,  ist  das  Verhält- 
niss  der  Vergrösserungskraft  wie 
1  :  1,15  :  1,5  :  2,7  :  3,3.  Jedes  der- 
selben wird  mit  8  Mark  berechnet. 

Obj  ectivsy  steine    liefert    H  a  r  t  - 
nack  28  verschiedene  Nummern  und 
zwar  diejenigen  älterer  Construction 
mit    kleinem    Oeffnungswinkel  und 
grossem  Objectabstande  Nr.  1,  2,  3 
und  4  ä  16  Mark,  Nr.  5  ä  24  Mark, 
Nr.  6  u.  7  ä  28  Mk.,  Nr.  8  ä  32  Mk., 
Nr.  9  a  48  Mark;  diejenigen  neuerer 
Construction  mit  grosser  numerischer 
Apertur  Nr.  1  und  2  (/  =  31  mm) 
ä  16  Mark,  Nr.  3  u.  4  (/  =  10,6  mm; 
numerische  Apertur  0,42)  ä  24  Mark, 
Nr.  5  (/  =  5,8  mm;  numer.  Apertur 
0,76  bis  0,79)  ä  28  Mark,  Nr.  6  und 
=  3,6  bis  4  mm;  numerische  Apertur  0,86  bis  0,97)  ä  32  Mark, 
3  (/=  2,66  mm;  numerische  Apertur  0,93)  ä  40  Mark,  Nr.  9  (/  = 
am;  numerische  Apertur  0,98)  ä  60  Mark.   Die  zehn  zum  Eintauchen 
.mmten  und  mit  Verbesserungseinrichtung  versehenen  Systeme  werden 
9  (/  =  2,3  mm;  numerische  Apertur  1,05)  ä  120  Mark,  Nr.  10  (/  = 
mm;  numerische  Apertur  1,05)  ä  160  Mark,  Nr.  11  ä  200  Mark, 
:12  ä  240  Mark,  Nr.  13  ä  280  Mark,  Nr.  14  ä  320  Mark,  Nr.  15 
50  Mark,  Nr.  16  bis  18  ä  400  Mark  berechnet.    Die  drei  Objective 
homogene  Immersion  Nr.  I,  II  und  III,  als  Vis",  1/u"  und  y24"  be- 
hnet,  kosten  je  200,  250  und  350  Mark. 
In  der  Vervollkommnung  seiner  Objective,  von  denen  mir  aus  neuester 
<ue  Nummern  2 ,  4  bis  9  (5  und  7  in  Combination  von  je  3  und  je 
insen)  der  Trockensysteme  mit  grossem  Oeffnungswinkel,  sowie  9,  10 


Fig.  125. 
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und  14  der  Eintauchsysteme  zur  Prüfung  vorgelegen  haben,  name 
auch  in  der  Vergrüssorung  des  Oeffnungswinkels  hatte  Hartnack  i 
vor  zwanzig  Jahren  sehr  bedeutende  Fortschritte  gemacht,  seitdem! 
er  bei  manchen  Combinationen  der  Trockensysterae  eine  noch  hol 
numerische  Apertur  (allerdings  unter  Preisangabe  des  grösseren  Ohl 
abstandes)  erstrebt  und  erreicht,  so  dass  seine  neueren  Systeme 
Art  ein  noch  höheres  Auflösungsvermögen  zeigen,  als  die  älteren] 
gleicher  Nummer.    Ausserdem  besitzen  dieselben  meist  auch  eine 
reichende  Verbesserung  der  Abweichungen  und  liefern  ganz  gute  Bij 
so  dass  noch  starke  Oculare  gut  vertragen  werden.     Die  Sj 
für  Wasserimmersion  gehören  in  Bezug  auf  die  Verbesserung  der  | 
weichuugen  etc.  mit  zu  dem  Schönsten,  was  ich  kenne,  diejenige 
homogene  Immersion,  welche  seit  neuester  Zeit  angefertigt  werden, 
pjo.  J26.  nach  sachkundigem  Ur 

bei   numerischen  Ape 
von  1,12  bis  1,15  sehrl 
definiren  und  farblose  B| 
liefern. 

L23  'Alb*  Otto  Himmler 

mals  Himmler  und  Bi 
ling),  Berlin  S.  W.  SinJj 
Strasse  27. 

Das  Stativ  Nr.  H  J 
126),  auf  geschweiftem,  (j 
jenigen  des  ältesten  Zeill 
sehen  Statives  nachgeahil 
Träger  ruhend  ist  zum  Um 
legen  eingerichtet.  DerW 
die  optische  Achse  drahl 
Objecttisch  ist  rund  undl 
Kreistheilung    und  SchH 
benvorrichtimg  zur  gen« 
Centrirung  versehen.  I 
Ein  stellungsvorri  chtunaj 
bestehen  für  die  grobe) 
Zahn-  und  Trieb-,  für 
|1  feine  aus  Mikronieterscbrq 
Bs  unter  der  Tubussäule 
^    S  e  i  b  e  r  t '  scher  Parall«j 
grammbewegung.  Der 
leuchtnngsapparat  be 
aus  allseitig  beweglichem  Spiegel  und  Cylinderblendung  mit  Schiit 
führung.  Kommen  zu  diesem  Stativ  die  Systeme  1,3,  5, 10  mit  Correcl 
für  Immersion,  die  Oculare  I,  II,  IV,  Ocularmikrometer  zum  Einsehe! 
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fcsationsapparat,  Revolvervorrichtung  für  vier  Systeme,  0  her- 
ber'sches  Zeichenprisma  und  Condeusor,  so  beträgt  der  Preis 
■Jark.  Besteht  die  Ausrüstung  aus  den  Systemen  2,  5,  8,  dem  Im- 
Eonssysteme  11  mit  Correction,  den  Ocularen  I,  II,  III,  Polarisa- 
li.pparat  und  einfachem  Condensor,  so  vermindert  sich  der  letztere 
|>37  Mark,  und  wenn  nur  die  Trockensysteme  2,  4,  6,  8  und  die 
Irre  I,  II,  III  beigegeben  werden,  auf  235  Mark. 

►Stativ  Nr.  III  ist  bei  gleichen  Maassverhältnissen  dem  vorigen  ähn- 
Igebaut,  hat  aber  festen,  ausreichend  grossen  vierseitigen,  nicht 
[aaren,  mit  Hartgummi  belegten  Objecttisch,  und  grobe  Einstellung 
1 1  Verschiebung  des  Rohres.  Werden  die  Trockensysteme  2,  4,  7,  9, 
litmmersionssystem  11  mit  Correction,  die  Ocnlare  I,  II,  IV,  Ocular- 
lometer  zum  Einschieben  und  einfacher  Condensor  beigegeben,  so 
rt  dieses  Mikroskop  298  Mark,  mit  den  Trockensystemen  3,  5,  8,  10 
li den  Ocularen  I  und  III  224  Mark,  mit  den  Systemen  1,  4,  8  und  den 
Laren  I  und  III  777  Mark. 

TDas  feste  mittlere  Mikroskop  Nr.  IV  besitzt  bei  etwas  ver- 
werten Dimensionen  im  Ganzen  Einrichtung  und  Form  des  Nr.  III 
kommt  bei  Zugabe  der  Objectivsysteme  2,  5,  8,  des  Immersions- 
r,mes  11  mit  Correction,  der  Oculare  I,  II  und  IV,  eines  Ocular- 
pometers  zum  Einschieben  und  einfachen  Condensors  auf  232  Mark, 
Iden  Systemen  2,  5,  8,  den  Ocularen  II,  IV  und  Ocularmikrometer 
149  Mark,  mit  den  Systemen  3  und  8  und  den  Ocularen  I  und  III 
123  Mark  zu  stehen. 

!  Die  beiden  kleinen  (Studir-)  Mikroskope  Nr.  V  und  V  a  besitzen 
Wesentlichen  einen  übereinstimmenden ,  demjenigen  der  kleinen 
oert' sehen  Mikroskope  ähnlichen  Bau;  ersteres  mit  Hufeisenfuss 
Gelenk  zum  Ueberlegen ,  letzteres  mit  vierseitigem  Fuss  hat  feste 
e.  An  die  Stelle  der  Cylinderblenden  tritt  bei  ihnen  die  glocken- 
iige  Drehscheibe,  während  die  Einstellung  die  gleiche  bleibt,  wie  bei 
zuletzt  beschriebenen  Stativen.  V  mit  den  Objectivsystemen  2,  4 
7,  den  Ocularen  I  und  IV  und  Ocularmikrometer  kostet  125  Mark, 
nit  den  Systemen  3  und  8  und  den  Ocularen  I  und  III  100  Mark,  mit 
Systemen  1  und  5  und  den  genannten  Ocularen  87  Mark. 
Ocnlare  fertigt  Himmler  vier  Nummern  von  je  48,  36,  24  und 
am  Aequivalentbrennbreite  zu  7  Mark.  Von  den  18  Objectivsystemen, 
welchen  die  mittleren  und  starken  auf  etwa  0,2  mm  Deckglasdicke 
irt  sind,  werden  berechnet:  die  Trockensysteme  Nr.  0  zu  20  Mark, 
1|  2  (/=  24  mm ;  numerische  Apertur  0,20),  Nr.  3  (/=  1 9  mm ;  nume- 
ne Apertur  0,21)  und. Nr. 4  (/=  15,5 mm;  numerische  Apertur  0,22) zu 
Mark,  Nr.  5  (/=  11mm;  numerische  Apertur  0,37)  zu  18  Mark, 
6  zu  24  Mark,  Nr.  7  (/  =  5,3  mm;  numerische  Apertur  0,86)  zu 
Hark,  Nr.  8  (/  =  3,9  mm ;  numerische  Apertur  0,78)  zu  30  Mark,  Nr.  9 
=  3  mm;  numerische  Apertur  0,90)  zu  2G  Mark,  9  a  mit  Correction 
52  Mark,  Nr.  10  zu  44  Mark,  10  a  (/  =  2,3mm;  numerische  Apertur 
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0,91)  mit  Correction  zu  G()  Mark,  die  Immersionssysteme  Nr.  11  zu  54] 
IIa  mit  Correction  (/  =  1,9  mm;  numerische  Apertur  1,09)  zu  70«_ 
Nr.  12  (1,28  mm)  zu  90  Mark,  Nr.  13  (1,02  mm)  zu  110  Mark,  NrJ 
(0,77  mm)  zu  160  Mark  (Nr.  12  bis  14  mit  Correction). 

Aus  eigener  Anschauung  sind  mir  die  Nummern  2,  3,  4,  5,  7,  j 
10  a  und  IIa  bekannt  und  habe  ich  mehrere  namentlich  solche  mit 
hältnissmä8sig  nicht  zu  grosser  numerischer  Apertur  recht  braue 
gefunden. 

124        J.  Klönne  &  G.  Müller,  Berlin  S.,  Prinzenstrasse  Nr.  69,  hat 
in  neuester  Zeit  erst  ihre  optische  Werkstätte  errichtet.  Dieselben 
eine  grössere  Anzahl  von  verschieden  ausgestatteten  Mikroskopfor 
von  denen  hier  namentlich  jene  von  dem  „mittleren  Mikroskope"  bii 
dem  „Arbeitsmikroskope  für  Apotheker"  in  Betracht  kommen. 

Das  mittlere  Stativ  bildet  ein  dem  Stativ  2?  von  Beneche  äht 
Hufeisenstativ  zum  Umlegen  und  mit  Drehung  um  die  optische  Acl 
besitzt  grobe  Einstellung  durch  Rohrschiebung,  feine  durch  Mikromej 
schraube  mit  Kreistheilung  und  Cylinderblenden  in  Schlitten.  We 
demselben  die  Objectivsysteme  5,  7  und  9  (Immersion),  drei  Oculare,  | 
Ocnlarmikrometer  etc.  beigegeben,  so  stellt  sich  sein  Preis  auf  220 
mit  zwei  Objectivsystemen  5,  7  und  zwei  Ocularen  auf  160  Mark.  01 
Drehung  des  Objecttisches  und  Kreistheilung  der  Mikrometerschrai 
und  mit  Cylinderblenden  an  drehbarem  Arme  zum  Hervorklappcn 
mindert  sich  der  Preis  um  40  beziehentlich  25  Mark,  und  wenn  ai 
die  Einrichtung  zum  Umlegen  wegfällt,  um  50  resp.  45  Mark. 

Das  „Studentenmikroskop"  Stativ  Nr.  4  mit  eisernem  Hufeii 
fusse  entspricht  in  der  Einrichtung  etwa  den  Stativen  VII  Zeiss,  VLeil 
III  Hartnack  etc.,  und  wird  mit  den  Objectivsystemen  5  und  7 
Ocularen,  einem  Ocularmikrometer ,  feuchter  Kammer  etc.  ansgesta^ 
zu  100  Mark  berechnet. 

Das  „Arbeitsmikroskop  für  Apotheker",  grössere  Fol 
(Fig.  127)  mit  eisernem  Hufeisenfusse ,  zum  Umlegen  eingerichtet  il 
mit  Cylinderblenden  an  hervorzuschlagendem  Arme  erhält  die  Objecnj 
Systeme  1,  2,  3,  zwei  Oculare,  ein  Ocularmikrometer  etc.  uud  wird 
100  Mark  (oder  entsprechend  der  gewünschten  optischen  Ausstattu« 
berechnet.  Die  kleinere  Form,  ein  Stativ  dem  vorigen  ähnlich,  al 
ohne  Cylinderblenden  und  mit  den  Systemen  1  und  3  und  zwei  Oculal 
ausgestattet  kostet  70  Mark. 

Oculare  fertigen  Klönne  &  Müller  sechs  verschiedene  Nuinmd 
mit  der  Aecpiivalentbrennweite  von  70,  52,  38,  32,  23  und  16  mm  if 
berechnen  die  gewöhnlichen  zu  6,   die  achromatischen   zu  18  Mal 
Objectivsysteme  liefern  dieselben ,  soweit  sie  hier  in  Betracht  koraml 
14  Nummern   mit  folgenden  in   dem  Preisverzeichnisse  angegebe 
Brennweiten  und  Oeffnungswinkeln  zu  den  beigesetzten  Preisen.  Nr. 
15mm,  24°  9  Mark,  Nr.  2:  7,8mm  und  58°  15  Mark,  Nr.  3:  3,8 
100°  24  Mark,  Nr.  4:  24  mm  20"  14  Mark,  Nr.  5:  16mm  30°  U  Ma 
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;7,9min  63°  22  Mark,  Nr.  6a:  5,5  mm  100°  25  Mark,  Nr.  7: 
130°  30  Mark,  Nr.  8:  2,5  mm  150°  40  Mark,  Nr.  9:  1,9  mm  155° 

tk,  Nr.  9  Immersion  und  Nr.  9  Immersion  und  Correction:  1,9  mm 
00  und  SO  Mark,  Nr.  10  Immersion  und  Nr.  10  Immersion  und 

jon:  1,5  mm  180°  je  100  und  120  Mark. 

m  diesen  Systemen  haben  mir  die  Trockensysteme  Nr.  4  (/  = 
numerische  Apertur  0,18),  5  (f  =  14,4  mm;  numerische  Apertur 

0,23),  7  (/  =:  3,9  mm;  numerische 
Apertur  0,86)  und  9  (/  =  2,2  mm; 
numerische  Apertur  0,92)  und  das  Im- 
mersionssystem Nr.  9  mit  Correction 
(f  =  2  mm;  numerische  Apertur  1,05) 
zur  Prüfung  vorgelegen  und  die  Nrn. 
4,  9  sich  als  gelungen  bewährt. 

E.  Leitz  (früher  Belthle, 
C.  K  e  1 1  n  e  r '  s  Nachfolger)  in  Wetz- 
lar. Von  den  Leitz' sehen  Instru- 
menten, welche  in  neuerer  Zeit  mehr- 
fach die  Form  der  Stative  gewechselt 
haben,  sind  folgende  zu  erwähnen. 

Stativ  Ib  (Fig.  128,  a.  f.  S.)  mit 
oder  ohne  Drehung  um  die  optische 
Achse,  besitzt  grobe  Einstellung  durch 
Rohrschiebung,  feine  durch  Mikro- 
meterschraube und  ist  zum  Umlegen 
eingerichtet.  Es  wird  sowohl  mit  dem 
gewöhnlichen  Beleuchtungsapparate, 
mit  Cylinderblenden  an  beweglichem 
Arme,  als  mit  dem  Abbe 'sehen  Be- 
leuchtungsapparate versehen.  Mit 
letzterem,  den  Systemen  3,  7,  x/12" 
homogene  Immersion ,  den  Ocularen 
I  und  III  aber  ohne  Drehung  um  die 
Achse  (die  Ausrüstung,  in  welcher 
es  für  Bacterienuntersuchungen  ge- 
ch  abgegeben  wird)  beträgt  sein  Preis  290  Mark,  ohne  Abbe'- 
'Belouchtungsapparat  mit  den  Systemen  3,  6,  8  und  den  Ocularen 
III  175  Mark. 

'as  mittlere  Stativ  Nr.  II,  ein  vergrössertes  Hartnack  VIII,  ist 
mm  Ueberlegen  eingerichtet,  aber  um  die  optische  Achse  drehbar, 
-igabe  der  Trockensysteme  1,  4,  7,  des  Immersionssystemes  9,  der 
•e  I,  III,  V  und  eines  Okularmikrometers  wird  es  zu  250  Mark;  der 
insysteme  3,  6,  8,  Oculare  I,  III,  V  und  Ocularmikrometer  zu 
ark ;  der  Systeme  3,  7  und  der  Oculare  I,  III,  V  zu  1 50  Mark  berechnet. 

>pel,  Qrundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  jg 
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Das  etwas  kleinere  mittlere  Stativ  tritt  in  zwei  Formen 
und  III  b  auf,  von  denen  die  erstere  bei  etwas  kleineren  Dimengi 
und  mangelnder  Drehung  um  die  optische  Achse  dem  Nr.  II  gi, 
die  andere  sich  durch  geschweiften  Träger  und  Anbringung  der  H 
meterschraube  unter  der  Tubussäule  unterscheidet.  Für  beide  be 
der  Preis  ohne  optischen  Apparat  60  Mark,  mit  den  Trockensygb 

Fig.  129.  1 


Fig.  128 


i 


3,  5,  7,  dem  Immersionssysteme  9  und  den  Ocularen  I,  III  200 
mit  den  gleichen  Ocularen  und  den  Systemen  3,  6,  8  oder  3,  5, 
3,  7  je  150,  135,  110  Mark  (Nr.  9  bis  12  der  Preisliste). 

Das  für  Laboratoriumszwecke  noch  ausreichende  kleine, 
Nr.  IV  (Fig.  129)  mit  noch  räumlichem  festem  Tische,  seitlich  vej 
barem  Spiegel  und  Blendnngsscheibe ,  welche  auf  Wunsch  und  j 
6  Mark  Preiserhöhung  auch  durch  einfache  Cylinderblende  zum  Abno, 
ersetzt  wird,  hat  die  grobe  Einstellung  durch  Verschiebung,  die 
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,  die  bekannte  Parallelogrammbewegung  über  der  Tubussäule  und 
mit  den  Systemen  3,  5,  7  und  den  Ocularen  I,  III  105  Mark,  mit 
>ben  Ocularen  und  den  Systemen  3  und  7  85  Mark  (Nr.  13  und 
r  Preisliste). 

oeitz  liefert  siebzehn  verschiedene  Objectivsysteme  und  zwar  neun 
•;ensysterae  mit  den  Nummern  1  bis  9 ,  fünf  Wasserimmersions- 
ae  mit  den  Nummern  8  bis  12  und  drei  Systeme  für  homogene 
s-sionen  Via",  1/ig"  und.  V2o"-     Von  ihnen  sind  die  mittleren  und 
n  für  eine  Deckglasdicke  von  0,16  bis  0,18  mm  justirt,  das  Trocken- 
l  9,  sowie  die  Immersionssysteme  9  bis  12  mit  Correctionsvorrichtung 
Z ei ss' schem  Principe  und  Bezifferung  für  die  Deckglasdicken  0,1 
•2  nun  versehen.     Eine  Anzahl  Nummern  hatte  ich  Gelegenheit 
ond  der  letzten  Jahre  in  mehreren  Exemplaren  durchzuprüfen,  und 
r3n  dieselben  in  Bezug  auf  die  Zeichnung  nahezu  gleiche  meist  be- 
bende Resultate,  während  die  numerische  Apertur  etwas  wechselte. 
>i)ie  Preise  sind  folgende:  1.  (/  =  32,8  mm;  numerische  Apertur 

•  2.  (/  =  24,7  mm;  numerische  Apertur  0,15)  und  3.  (/=  15,5  mm; 
i'ische  Apertur  0,26):  15  Mark,  4.  (/  =  10,6mm;  numerische 
mr  0,26)  und  5.  (/=  6,2mm;  numerische  Apertur  0,80):  25  Mark, 
z=  5mm;  numerische  Apertur  0,80):  30  Mark,  7.  (/ =  4,1mm; 

•ische  Apertur  0,85):  32  Mark,  8.  (/=  2,7  mm;  numerische  Apertur 
40  Mark,  9.  (mit  Correction,  /  =  2,3  mm;  numerische  Apertur 

70  Mark,  9  a.  (Immersion,  /  —  2,1  mm;  numerische  Apertur  1,10): 
:irk,  10.  (/  =  2,2  mm;  numerische  Apertur  1,10  bis  1,15)  :  100  Mark, 
ff  =  1,8  mm;  numerische  Apertur  1,05  bis  1,15):  130  Mark, 
'f=  1,05mm;  numerische  Apertur  1,15):  180  Mark,  V12"  (/ — 
im;  numerische  Apertur  1,20  bis  1,25):  100  Mark,  Viß  (/=  1,45  mm; 

•ische  Apertur  1,20  bis  1,25):  150  Mark,  V20  (/=  1,25mm; 
irische  Apertur  1,20  bis  1,25):  200  Mark. 

Oie  gewöhnlichen  Oculare  0  bis  V  werden  mit  je  6  Mark,  die  ortho- 
genen 0,  I,  III,  V  mit  12  Mark  berechnet. 

Sigmund  Merz,  unter  der  Firma:  Gr.  und  S.  Merz  in  München,  126 
ials  Utzschneider  und  Fraunhofer. 

"Das  mittlere  Hufeisenstativ  Nr.  II  (Fig.  130,  a.  f.  S.)  besitzt  einen 
ehenden,  vierseitigen  Objecttisch  und  eine  zum  Arbeiten  bequeme 

•  Die  grobe  Einstellung  geschieht  mittelst  Schiebung  des  Rohres, 
>ine  durch  Mikrometerbewegung  wie  bei  Nr.  1.  Der  Doppelspiegel 
iv  seitlich  verstellbar,  die  Blendungsscheibe  nicht  zum  Verschieben, 
•den  Objectivsystemen  1/3"  und  und  vier  Ocularen  (Nr.  3  der 
liste)  stellt  sich  der  Preis  auf  150  Mark.  Wird  das  Stativ  etwas 
eher  und  dazu  die  genannten  Systeme  mit  drei  Ocularen  geliefert 
4)  120  Mark. 

Stativ  Nr.  II  wird  auch  in  etwas  abgeänderter  Form  (Modell 
ders)  mit  grober  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  und  Ein- 

15* 
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Fig.  130. 


richtuug  zum  Gebrauche  als  einfaches  Präparirniikroskop  geüj 
(Nr.  8  der  Preisliste),  und  dann  mit  den  Objectivsystemen  '/'s"  uudT 
vier  Ocularen  und  einem  Ocularmikrometer  versehen  zu  180  Marli 
rechnet. 

Das  kleine  Stativ  erscheint  für  wissenschaftliche  Zwecke 
mehr  ausreichend  und  kann  daher  unberücksichtigt  bleiben. 

Die  Objectivsysteme,  mit  Ausnahme  der  unter  1,0  bleibenden  d| 
rischen  Apertur  der  Immersionssysteme,  welche  bezüglich  ihrer  Leistul 
im  Ganzen  auf  der  Höhe  der  Zeit  stehen,  bilden  drei  Gruppen:  diji 

V2"  und  y3"  (/  =  13  mm;  nuraerl 
Apertur  0,20)  zu  24  Mark,  dann 
(/  =  4,6  mm; numerische  Apertur  0,921 
V12"  (/=  3,3  mm;  numerische  Apertur  ■ 
zu  48  Mark  sind  Trockensysteme,  Vis'J 
Vis"  (/  =  2,4  mm;  numerische  Apjj 
0,90)  zu  72  Mark  können  als  Trofl 
oder  als  Immersionssysteme  geliefert 
den,  während  V21  und  V24  (/  =  1* 
numerische  Apertur  0,99)  nur  für  Iram 
bestimmt  sind.  Verbesserungseinricl 
erhöht  den  Preis  um  je  15  Mark. 

Die  Oculare  1,  IV2.  2,  21/,,  3  nl 
deren  Vergrösserungsverhältniss  ihre* 
spectiven  Nummern  entspricht,  werdei 
10  Mark  pro  Stück  berechnet. 

127    jjflBBEfljPlf^  <  S.  Plössl  &  Comp.,   IT,  Golli 

Gasse  6  in  Wien  (Inhaber:  k.  k.  Hofopjl 
Mechaniker  Wagner)  haben  sicM 
neuerer  Zeit  in  dem  Baue  der  Stativ« 
Bedürfnissen  der  Mikroskopiker  mehr  anbequemt,  so  dass  die  aal 
hervorgehenden  Instrumente,  sowohl  was  diese  als  die  vollstälj 
optische  Ausstattung  betrifft,  allen  Anforderungen  Genüge  zu  leistfj 
Stande  sind. 

Das  mittlere  Stativ  (Fig.  131)  bildet  ein  zweckmässig  eing 
tetes  Hufeisenstativ  mit  drehbarem  Tische,  guten  Einstellvorricht^ 
(grobe  Einstellung  mittelst  Hebel  Vorrichtung) ,  verstellbarem  DqlT 
Spiegel  und  Cylinderblenden  mit  Schlittenführung.  Mit  den  Tro)l 
Systemen  A ,  C,  F,  dem  Immersionssysteme  J,  fünf  orthoskopischenW 
laren ,  zwei  Glasmikrometern ,  Beleuchtungslinse  auf  Stativ,  Lupejjj 
Präparirbesteck  ausgerüstet  —  Nr.  2  der  Preisliste  —  kostet  dam 
700  Mark  (350  G.  ö.  W.). 

Das  feste  mittlere  Stativ  von  gleicher  Grösse  und  ähnliche 
wie  das  vorige  und  mit  Drehung  des  Tisches  um  die  optische  . 
entbehrt  der  Hebelvorrichtnug  zur  groben  Einstellung  und  hat  j 
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Fig.  131. 


ung  des  Rohres  in  ausgefütterter  Hülse.   Mit  gleicher  Ausrüstung 
r.  2  beträgt  dessen  Preis  640  Mark  (320  G.  ö.  W.). 
las  kleine  Hufeisenstativ  ist  dem  Stative  VIII  von  Hartnack 
bildet,  hat  aber  wie  die  vorhergehenden  den  Tisch  mit  geschwärzter 
itte  belegt.     Werden  demselben  die  Trockensysteme  B,  E,  das 

Iinmersionssystem  J  und  die 
Oculare  I,  III  und  V  beigegeben 

—  Nr.  5  der  Preisliste  — ,  so 
kostet  es  390  Mark  (195  G.  ö.W.), 
mit  den  drei  Trockensystemen 
B,  D  und  F  und  vier  Ocularen 
350  Mark  (175  G.  ö.  W).  Die 
Einrichtung  zum  Ueberlegen  er- 
höht den  Preis  um  30  Mark  (15  G. 
Ö.W.). 

Das  kleine  Stativ  ent- 
spricht im  "Wesentlichen  dem 
Stativ  III  von  Hartnack  und 
kostet  mit  den  Objectivsystemen 
B  und  E  und  den  Ocularen  I, 
III  und  V  —  Nr.  7  der  Preisliste 

—  220  Mark  (110  G.  ö.  W.)  mit 
dem  Systeme  E  und  den  Ocularen 

11  und  IV  180  Mark  (90  G.  ö.  W.). 
Plössl  &  Comp,  fertigen 

12  Oculare:  fünf  gewöhnliche  zu 
12  Mark  (6  G.  ö.  W.)  und  fünf 
orthoskopische  zu  16  Mark  (8  G. 
ö.  W.)  mit  den  Nummern  I  bis 
V  und  den  Vergrösserungsver- 
hältnissen  1  :  1,2  :  1,5  :  2  :  2,5,  ein 
Vollglasocular  zu  16  Mark  (8  G. 
ö.  W.)  etwa  dreimal  so  stark  wie 
Nr.  I,  und  ein  aplanatisches  Ocu- 
lar  zu  24  Mark  (12  G.  ö.  W.) 
etwa  halb  so  stark  wie  Nr.  I. 

Die  Objectivsysteme,  welche  in  Blechbüchsen  verschlossen  abgegeben 
ien,  und  von  denen  mir  sechs  verschiedene,  in  ihren  Leistungen 
:eff liehe,  vorgelegen  haben,  bilden  14  Nummern,  darunter  acht 
ikensysteme  und  sechs  Wasserimmersionssysteme.  Die  stärkeren  ohne 
ectionsvorrichtung  werden  für  0,15  bis  0,20  Deckglasdicke  berichtigt, 
die  Preise  der  einzelnen  Nummern  sind  folgende:  A  (31  mm;  nume- 
ie  Apertur  0,12)  24  Mark  (12  G.),  B  (13  mm)  28  Mark  (14  G.), 
■1  mm;  numerische  Apertur  0,35)  32  Mark  (16  G.),  B  (7  mm)  40  Mark 
6-)>  E (4,5  mm;  numerische  Apertur  0,82)  50  Mark  (25  G.),  F (3  mm) 
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64  Mark  (32  G.),  G  (2,5  mm;  numerische  Apertur  0,90)  90  Mark  (4jJ 
H  mit  Correction  (1,8  mm)  150  Mark  (75  G.),  I  Immersion  ohne  Co\ 
tion  (1,8  mm)  100  Mark  (50  G.),  J  Immersion  mit  Correction  (1,8  L 
numerische  Apertur  1,09)  150  Mark  (75  G.),  K  Immersion  mit  CorreJ 
(1,5  mm)  210  Mark  (105  G),  L  Immersion  mit  Correction  (l,l| 

250  Mark  (125  GM 
132-  Immersion  mit  Col 

tion  (1  mm;  numerl 
Apertur  0,98)  300  ■ 
(150  G.),  N  Ii  omei 
mit  Correction  (0,5 
400  Mark  (200  G.) 

Carl  Reiche: 
Wien  (VIII  Josefi 
Bennogasse  Nr.  26 
Stative  fast  säm 
nach  dem  Muster 
E.  Leitz  gebaut 
stehen  dieselben  il 
Vorbildern  vollstäl 
gleich. 

Das  Stativ  II  e, 
III  von  Leitz 
sprechend,  wird  uml 
Mark,  zum  UeberlJ 
eingei-ichtet  um 
Mark  abgegeben 
kommt  mit  den  Troci 
Systemen  2,  4,  7,  9,| 
mersionssystem  XII 
Ocularen  I,  III,  V; 
Mikrometerocular 
440  Mark,  mit 
Trockensystemen  II 

5,  8,  dem  Immersionssysteme  XI,  den  Ocularen  I,  III,  V  und  Ocfl 

mikrometer  auf  346  Mark  zu  stehen. 

Für  das  mittlere  Stativ  III  beträgt  der  Preis  80  Mark,  zum  Uel 
legen  92  Mark.   Dasselbe  wird  in  neuester  Zeit  mit  einem  vereinfac| 
Abbe'schen  Beleuchtungsapparate  versehen  (Fig.  132),  welcher 
nicht  alle  Vortheile  der  ursprünglichen  Vorrichtung  bietet,  für 
Zwecke  (Bacterienuntersuchungen  u.  s.  w.)  aber  ausreichend  erscheint 
dieser  Form  und  ausgerüstet  mit  den  Systemen  3,  7,         homog.  In 
sion  und  den  Ocularen  I,  III  und  V  beträgt  der  Preis  358  Mark 
ziehentlich  370  Mark.     Mit  den  Systemen  3,  6,8,  Immersion  X 
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Hition),  den  drei  Ocularen  I,  III,  V  und  Ocularmikroraeter  berechnet 
Bierselbe  zu  280  Mark,  mit  den  Systemen  3,  7,  Immersion  IX  und 
■  jularen  II,  III,  V  zu  220  Mark,  mit  den  Systemen  3,  6,  8  und  den 
I  en  II,  III,  V  zu  200  Mark,  mit  den  Systemen  3,  5,  7  und  den 
I  >en  II,  IV  zu  180  Mark,  endlich  mit  den  Systemen  3,  7  und  den 
Ken  II,  IV  150  Mark. 
s)as  kleine  Stativ  IV  kostet  40  Mark,  mit  den  Systemen  3,  6,  8 
«en  Ocularen  II,  IV  140  Mark,  mit  den  Systemen  3,  7  und  den 
a-en  II,  IV  zu  100  Mark. 

ün  Reisemikroskop ,  das  sich  zusammenlegen  lässt  und  einen  nur 
m  Raum  einnimmt,  wird  mit  dem  System  3,  7  und  dem  Ocular  I 
btattet  und  in  feinem  Lederetui  verpackt  um  150  Mark  abgegeben. 
We  Objectivsysteme ,  von  welchen  die  stärkeren  auf  eine  Deckglas- 
vvon  0,16  bis  0,18  mm  justirt  sind  und  nach  meinen  Prüfungen  in 
Leistungen  allen  Anforderungen  entsprechen,  bilden  in  den  Nummern 
19  Trockensysteme,  in  den  Nummern  IX,  X,  XI,  XII,  XV  und  XVIII 
:;rimmersionssysteme,  und  sind  zu  ibnen  in  neuester  Zeit  noch  zwei 
i.8  bis  19b)  Systeme  für  homogene  Immersion:  1/15"  und  1/2q" 
'gekommen.     Die  Preise  betragen  für  Nr.  1:  8  Mark,  Nr.  1  a,  2 
:  27mm;  numerische  Apertur  0,15)  und  3  (/=  15  mm;  numerische 
aur  0,26):  20  Mark,  Nr.  4  (/=  11  mm;  numerische  Apertur  0,35): 
iark,  Nr.  5:  28  Mark,  Nr.  6  (/  =  5,3  mm;  numerische  Apertur  0,74): 
rfark,  Nr.  7  (/  =  4  mm;  0,82):  36  Mark,  Nr.  8  (/  =  2,5  mm; 
rrischer  Apertur  0,82  bis  0,92):  40  Mark,  Nr.  9  (/  =  2,2  mm; 
•rische  Apertur  0,  95):  60  Mark,  Nr.  9*  (Correction  *) :  80  Mark, 
I(ohne  Correction):  60  Mark,  Nr.X:  100  Mark, Nr. XI (/=  1,9  mm; 
irische  Apertur  1,15):  120  Mark,  Nr.  XII  (/=  1  mm;  numerische 
tax  1,17):  160  Mark,  Nr.  XV:  240  Mark,  Nr.  XVIII:  360  Mark 
(f=  1,6  mm;  numerische  Apertur  1,17  bis  1,30):  120  bis  200  Mark, 
I  (/=  1,3  mm;  numerische  Apertur  1,20):  200  bis  300  Mark,  mit 
bis  1,35  numerischer  Apertur  je  300  und  400  Mark. 
lOculare  führt  Reichert  sechs  gewöhnliche  Nr.  0  bis  V,  vier  ortho- 
-'.sche  Nr.  I  bis  IV,  sowie  ein  Vollglasocular  Nr.  VI  und  werden 
re  mit  8,  die  anderen  mit  16  Mark,  das  letztere  mit  12  Mark 
t;hnet. 

iP.  W.  Schieck,  Berlin,  S.  W. Halle'sche Strasse  Nr.  14.  Schieck's 
re  Stative  weichen  von  den  früheren ,  unbequemen  hohen  Stativen 

lieh  ab,  und  schliessen  sich  im  Wesentlichen  in  ihrem  Baue  den 
•tnack' sehen  Modellen  an,  so  dass  sie  eine  für  den  praktischen 
Jachter  weit  bequemere  und  handlichere  Gestalt  erlangt  haben. 

Das  grosse  Stativ  C  mit  grober  Einstellung  durch  Zahn  5  5"  Trieb, 
3  Gelenk  zum  Ueberlegen  ist  zu  anatomischen  Zwecken  gel  140  M\cm 
1  und  mit  14  cm  langem,  11  cm  breitem,  durch  Klappen  h:  3  und  C 
vergrößerndem  Objecttische  versehen  (Fig.  133,  a.  f.  S 
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kostet  mit  den  Trockensystemen  1,  3,  4,  5,  7,  8,  dem  ImmersiouissyBt 

und  vier  Ocularen  mit  grossem  Gesichtsfeld  (C  der  Preisliste)  600  J 

mit  den  Trockensystemen  1,  4,  7,  8,  dem  Immersionssystem  9  und 

Ocularen  (Cb  der  Preisliste)  540,  während  es  ohne  Ausrüstung  gul 

Mark  berechnet  wird 

Das  mittlere,  31  cm  hohe  Hufeisenstativ  E  gleicht  im 

dem  Modell  VIII  Hartnack's   zum   Ueberlegen,    hat  aber  gl 

Fig.  133.  grössere  AusmaagM 

um  die  optische  A 

drehbaren  Obje 

Für  sich  kostet 

Mark,  mit  den  Sy« 

1,  3,  4,  5,  7,  9  (In 

sion)  und  vier  Oc 

(Ea)  400 Mark,] 

Systemen  1,  3,  5,  | 

(Immersion)  und 

Ocularen     (E  b) 

Mark,  mit  den  Trol 

Systemen  1, 3,  5, 7, 

vier  Ocularen  (Ec\ 

Mark,  mit  den  Tro) 

Systemen   1,   4,  1 

und  vier  Ocularen 

Mark. 

Stativ  F,  30  cm  | 

feststehend ,  ent 

dem  festen  Stativ  | 

Hartnack's  vol 

dig  und  gilt  von  ihn 

dort  Gesagte.  Sein 

beträgt  75  Mark. 

dasselbe  mit  dreht 

Tisch,  oder  mit  do| 

so  grossem  Sehfeld,  oder  zum  Ueberlegen  gewünscht,  so  steigt  der 

in  jedem  einzelnen  Falle  um  30  Mark.     Die  optische  Ausstattung  I 

sehr  verschieden  geliefert,  jedoch  befinden  sich  bei  den  verzeicmj 

Nummern  stets  drei  Oculare  und  es  ändern  sich  die  Preise  nach  Ab] 

und  Nummern  der  Objective  wie  folgt:  Fa:  1,  3,  5,  7  und  9  (Immer 

0  Mark,  Fb:  1,  3,  5,  7  und  9  240  Mark,  Fe:  1,  3,  5,  7  vi 

|  g">»rk,  Fd:  1,  4,  7  und  9  (Immersion)  270  Mark,  Fe:  1,  4,  7] 

"* »  rörk,  Ff:  1,  4,  7  und  8  210  Mark,  Fg:  1,  3,  5  und  7  195  T 
co  -e  KP 

jer  h  orm 


»  t?"^B  ind  8  195  Mark,  Fi:  3,  5  und  7  180  Mark,  Fk:  1,  4 
,jer  l1  orir 

CD 

iion  un 


jFn!  Fl:  1,  4  und  7  160  Mark,  Fm:  4  und  8  156  Mark,  Fl 


zichentlich  3 


Mark,  Fo:  3  und  5  135  Mark 
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)as  „grosse  Bacterien-Mikroskop"  zum  Ueberlegen  FA 
134)  hat  grobe  Einstellung  mittelst  Zahn  und  Trieb  und  wird  mit 
uatisehem  Beleuchtungsapparat  mit  Schieberblenden  und  senkrechter 
fung  versehen.  Mit  den  Objectiven  1,  4,  7,  8  und  V12"  homogener 
Fig.  134.  Fig.  135, 


'  ersion  und  2  Ocularen  0  und  2  beträgt  sein  Preis  400  Mark,  ohne 
Vu"  280  Mark. 

I  Statiy  Gr  ist  dem  F  fast  genau  gleich  gebaut,  hat  aber  statt 
<oderblenden  eine  Drehscheibe.  Sein  Preis  beträgt  60  Mark.  Mit 
Ocularen  und  folgenden  Objectivsystemen  ausgestattet  kosten:  Ga:  1, 
und  8  180  Mark,  Gb:  4,'  7  und  8  170  Mark,  Gc:  1,  3,  5  und  7 
Mark,  Gel:  3,  5  und  7  150  Mark,  Gc:  1,  4  und  8  140  Mark, 
:  1.  4  und  7  125  Mark,  Gg:  4  und  7  115  Mark,  Gh-  3  uud  5 
Mark. 
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Das  kleine  Stativ  II  („Studentenmikroskop")  entspricht  I 
Modell  III  Hartn a ck's  und  wird  mit  48  Mark,  zum  Ueberlege^  1 
gerichtet  mit  55  Mark  berechnet.  Unter  Beigabe  von  zwei  Ocularen  I 
nachgenannten  ObjeetivsyBtemen  wechselt  sein  Preis  in  folgender 
Ha:  1,  3,  5,  7  und  9  (Immersion)  225  Mark,  IIb:  1,  3,  5,  7 
180  Mark,  Hc:  1,  4,  7  und  9  (Immersion)  200  Mark,  Hd:  1,  4,  7, 
160  Mark,  He:  1,  4,  7  und  8  150  Mark,  Hf:  4,  7  und  8  140  I 
Hg:  1,  4  und  8  120  Mark,  Hh:  1,  3,  5  und  7  130  Mark,  Iii:  4I 
110  Mark,  Hk:  3,  5  und  7  120  Mark,  HZ:  1,  4  und  7  100  Mark, 
4  und  7  90  Mark,  Ifw:  3  und  5  75  Mark. 

Das  „kleine  Studenten-Bacterien-Mikrosk  op"  IIA 
135,  a.  v.  S.)  ist  gleichfalls  zum  Ueberlegen  eingerichtet,  hat  die 
Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  und  erhält  einen  einfachen  (ol 
reichenden?)  Beleuchtungsapparat  mit  senkrechter  Bewegung.  Mit 
Systemen  1,  3,  7  und  V12"  homogener  Immersion  aus  den  Oculan 
und  2  wird  es  zu  250  Mark,  ohne  das  1/12"  zu  130  Mark  berechnet. 

Oculare  construirt  Schieck  sechs  einfache  0,  1,  2,  3,  4 
zu  10  Mark  und  fünf  achromatische  zu  15  Mark  das  Stück.  Die  0 
tivsysteme  bilden  achtzehn  Nummern  zu  folgenden  Preisen:  die  Troc 
Systeme  Nr.  00  (101,6  mm)  20  Mark,  Nr.  0  (76,2  mm)  18  MarkjT 
(50,8  mm)  15  Mark,  Nr.  2  (25,4  mm)  18  Mark,  Nr.  3  (19  mm)  25  K 
Nr.  4  (12  mm)  30  Mark,  Nr.  5  (6,3mm)  35  Mark,  Nr.  6  (5  mm)  42  Ii 
Nr.  7  (4,2  mm)  45  Mark,  Nr.  8  (3,2  mm)  50  Mark,  Nr.  9  (2,M| 
60  Mark ;  die  Immersionssysteme  mit  Correctionseinrichtung  Nr.  9  (2,1 1 
120  Mark,  Nr.  10  (1,6  mm)  150  Mark,  Nr.  11  (1,4  mm)  195  « 
Nr.  12  (1,0  mm)  225  Mark,  Nr.  13  (0,7  mm)  270  Mark,  Nr.  14  (0,6  I 
300  Mark,  Nr.  15  (0,5  mm)  375  Mark. 

Leider  war  es  mir  nicht  vergönnt,  die  neuesten  Objectivsysteme| 
altbekannten  Werkstätte  einer  näheren  Prüfung  zu  unterziehen,  da  Ii 
Schi  eck  die  zugesagte  Vorlage  derselben  nicht  zur  Ausführung  bral 
Ich  kann  also  über  Brennweiten ,  numerische  Aperturen  u.  s.  w.  m 
Angaben  machen,  will  aber  hinzufügen,  dass  die  Oeffnung  schon! 
älteren  Systemen  aus  den  70  er  Jahren  eine  sehr  grosse  war. 

130  Franz  Schmidt  &  Haensch  in  Berlin  (S.  Stallschreiberstrasse  Nl 
Das  mittlere,  315  mm  hohe  Stativ  (Nr.  9  der  Preisliste,  Fig»  I 
hat  Hufeisenfuss  Und  ruht,  zum  Ueberlegen  eingerichtet,  auf  zwei  B| 
Säulen.  Es  besitzt  allseitig  beweglichen  Hohlspiegel  mit  Cylid 
blenden-  und  Beleuchtungsvorrichtung  sowie  Drehung  des  grossen  OH 
tisches  um  die  optische  Achse,  die  grobe  Einstellung  durch  Zahnr 
Trieb  an  dem  Tubus,  die  feine  durch  Mikrometerschraube  über  der  Sl 
Mit  den  Systemen  2,  4,  6  und  8,  vier  Ocularen  und  Ocularniikron | 
kostet  dasselbe  300  Mark. 

Das  etwas  kleinere,  mittlere,  285  mm  hohe  Stativ  (Nr.  8 
Preisliste),  steht  auf  flachen  Messingsäulen  mit  Gelenk  zum  üml 
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3  mm  Seite  haltende  viereckige  Objecttisch  ist  um  die  optische 
drehbar.  Der  Beleuchtungsapparat  ist  dem  der  vorhergehenden 
e  ähnlich,  doch  ohne  verticale  Verstellbarkeit  des  Spiegels.  Zur 
Einstellung  dient  die  Seite  146  beschriebene,  mittelst  des  über 
orizontalen  Arme  sichtbaren  Ringes  in  Thätigkeit  zu  setzende 
ltung  zur  stetigen  Schiebung  des  Rohres  in  der  Hülse,  zur  feinen 
leterbewegung  über  der  Säule.    Werden  die  Systeme  2,  4,  6,  drei 

Oculare  und  ein  Ocularmikro- 
Fig.  136.  meter  beigegeben,  so  berech- 

net sich  der  Preis  auf  195 
Mark. 

Für  das  kleine  Modell, 
Nr.  7,  diente  das  Hartnack- 
sche  kleine  Stativ  als  Muster, 
jedoch  hat  es  statt  Scheiben-, 
Cylinderblendung.  Mit  den 
Systemen  2,  4,  und  drei  Ocu- 
laren  kostet  dasselbe  135 
Mark. 

Als  Nr.  6  wird  das  gleiche 
Stativ  mit  Glockenblendung, 
den  Systemen  2,4  und  zwei 
Ocularen  abgegeben  und  zu 
105  Mark  berechnet. 

Objectivsysteme  fertigen 
Schmidt  und  Haensch  neun 
Nummern ,  die  Trockensyste- 
me: 1  (/=  25  mm;  numerische 
Apertur  0,17)  zu  12  Mark,  2 
(/  =  13,3  mm;  numerische 
Apertur  0,34)  zu  18  Mark,  3 
(/=  6,4;  numerische  Apertur 
0,67)  und  4  (/  =  4  mm ;  nu- 
merische Apertur  0,86)  zu  30 
Mark,  6  (/  =  3  mm;  nume- 
rische Apertur  0,89)  zu  36 
Mark,  8  (/  =  2,4  mm ;  mi- 
sche Apertur  0,96)  zu  48  Mark,  und  die  Immersionssysteme  mit 
esserungseinrichtung ,  10  (/==  2,1  mm;  numerische  Apertur  0,05) 
0  Mark,  21  (nominell  Vis")  zu  150  Mark  und  12  (nominell  i/M") 
00  Mark.  Auch  die  Systeme  4  bis  8  können  Correctionsfassung  er- 
'n  und  werden  dann  um  15  Mark  im  Preise  erhöht. 
Die  fünf  gewöhnlichen  Oculare  tragen  die  Bezeichnung  00,  0,  1,  2 

3  und  kosten  9  Mark,  während  orthoskopischo  zu  12  Mark  berechnet 
len. 
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131  W.  und  H.  Seibert  (E.  Gundlach's  Nachfolger)  in  We] 
Das  mittlere  Stativ  Nr.  3  (Fig.  137)  auf  Hufeisenfuss  „ntl 
schweifter  Säule,  zum  Umlegen  eingerichtet,  hat  Blendungsvorric 
mit  Schhtten  und  drei  Diaphragmen.  Wird  dasselbe  mit  den  TroJ 
Systemen,  mit  den  Objectiven  I,  III,  Va,  dem  System  XII  für  hon/ 
Immersion,  den  Ocularen  0,  I,  III  (letzteres  mit  Mikrometer)  und] 
Abbe 'sehen  Beleuchtungsapparate  ausgestattet,  so  beträgt  der 
Fig.  137.  475  Mark,  mit  den  Obje< 

I,  II,  IV,  Vb,  VIb,  dem 
mersionssysteme  VIII 
Ocularen  0,  I,  III  (mit  Oi 
mikrometer  zum  Einsc! 
und  einer  einfachen  Coi 
sorlinse  zum  Ankleben  aqj 
Objectträger  460  Mark, 
den  Objectiven  I,  II,  IV 
VII  b  und  den  Ocularen 
und  III  (mit  Mikrometer] 
Mark. 

Das    mittlere  S 
Nr.  4  zum  Ueberlegen  i 
seinen  Ausmaassen  etwa 
vorigen   gleich.  Die 
Einstellung  geschieht  mii 
Schiebung   des  Bohres, 
feine     mittelst  Mikroi 
bewegung  wie  bei  dem  v 
stehenden  Instrumente 
vierseitige,  ausreichend  ri|| 
liehe  Tisch  ist  nicht  unj 
optische  Achse  drehbar  [ 
der  Beleuchtungsapparatl 
jj     steht  aus  senkrecht  und| 
lieh  beweglichem  Doppellj 
gel  nebst  CylinderblenduM 
Schlitten.  Kommen  hierzi 
Trockensysteme  I,  II,  IV,  Va,  das  Immersionssystem  VII b,  die  Ocl 
0,  I,  III  (mit  Mikrometer  zum  Einschieben)  und  ein  einfacher  CondeP 
so  wird  dasselbe  mit  297  Mark  berechnet,  während  es  mit  den  TrooJ 
Systemen  I,  III,  Va,  dem  Immersionssysteme  VII a,  den  Ocularen  0,  Di 
(wie  oben)  und  einfachem  Condensor  auf  253  Mark  zu  stehen  kommt.j 

Nr.  5  (Fig.  138),  dem  obigen  ähnlich,  aber  etwas  kleiner  und 
Gelenk  zum  Ueberlegen,  wird  mit  den  Trockensystemen  I,  III,  Va, 
Immersionssysteme  VII  b,  den  Ocularen  0,  I,  III  (mit  Mikrometer 
Einschieben)  and  einfacher  halbkugeliger  Beleuchtnngslinse  aus. 


237 


■  2  Mark  berechnet.  Mit  den  Objectiveu  I,  III,  Va,  VII  a,  den  Ocu- 
mß  I,  III  und  Ocularmikroineter  kommt  es  auf  234  Mark,  mit  den 
Kien  II,  Va,  VII  a  und  den  Ocularen  I  und  III  (mit  Mikrometer)  auf 

■  lark,  mit  den  Systemen  I,  III,  Va  und  den  Ocularen  I  und  III  (mit 
Smeter)  auf  166  Mai-k,  mit  den  Objectiven  II  und  Va  und  den 
Iren  I  und  III  (mit  Mikrometer)  auf  148  Mark. 

Las  kleine  Hufeisenstativ  Nr.  7  (Fig.  139)  bat  eine  Rundsäule  als 
1t  und  ausreichend  grossen  Tisch,  die  grobe  Einstellung  geschieht 
I  ,t  Verschiebung  des  Rohres,  die  feine  mittelst  Mikrometerschranbe 
■der  Säule.  Der  Beleuchtuugsapparat  wird  aus  dem  seitlich  verstell- 
I   Doppelspiegel  und  Blendungsscheibe  mit  fünf  Oeffnungen  (auf 


Fig.  138.  Fig.  139. 


tisch  Cylinderblendung  mit  10  Mark  Preiserhöhung)  gebildet.  Erhält 
!"  e  Objectivsysteme  II,  Va  und  die  Oculare  I  und  III  (mit  Mikrometer), 
etrügt  der  Preis  120  Mark,  ohne  Mikrometer  115  Mark. 
Die  Oculare  bilden  sieben  Nummern:  die  gewöhnlichen  Nr.  0,  I,  II 
III  zu  dem  Preise  von  7,50  Mark,  die  periskopischen  Nr.  1  zu 
Hark,  Nr.  2  und  Nr.  3  zu  15  Mark  jedes. 
Die  vortrefflichen,  in  ihren  einzelnen  Exemplaren  der  verschiedenen 
imern,  wie  ich  mich  vielfach  und  auch  an  den  in  neuerer  Zeit  mir 
•gelegenen  Systemen  I,  II,  III,  Va,  VIb,  VII,  IX,  Vi2%nd  l/J0"  ÜDer- 
?t  habe,  gleichmässigen  Objective,  von  denen  die  Nummern  V  bis  VII 
o,  sodann  die  Nummern  VIII  bis  X  Correctionsfassung  haben,  zer- 
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fallen  in  drei  Classen:  Trockeusysteme  Nr.  00  bis  VIb,  Wasserimn 
Nr.  VII  a  bis  X  und  homogene  Immersion  Vi«"»  Vic"i  V20".  und  es  ] 
00  20  Mark,  0  21  Mark,  I  (/  =  24mm;  numerische  Apertur  0,2( 
(/  =  13  mm;  numerische  Apertur  0,32)  und  III  (/  =  11  mm;  J 
rische  Apertur  0,35)  18  Mark,  IV  27  Mark,  Va  (/  =  4  mm;  nun 
Apertur  0,86)  36  Mark,  Vb  48  Mark,  Via  60  Mark,  VIb  (/  =  2,3| 
numerische  Apertur  0,85)  75  Mark,  VII  a  60  Mark,  VII  b  (/  =  < 
numerische  Apertur  1,07)  75  Mark,  VIII  120  Mark,  IX  (/=  0.8 
numerische  Apertur  0,95)  180  Mark,  X  300  Mark,  V12"  (/  =  2,; 
numerische  Apertur  1,14)  200  Mark,  l/ie"  240  Mark,  Vao"  (/  =  1,3 
numerische  Apertur  1,13)  300  Mark. 


132         Paul  Waechter,  Berlin  0.,  Grüner  Weg  Nr.  16,  constm 
zugs weise    mittlere  und  kleine  Mikroskope,   von   denen  für 


Fig.  140. 


Zweck  die  Numme 
und  III  in  Be 
kommen. 

Das  330  mm 
Stativ  II  ist  uüter 
haitun  g  etwas  kleii 
Dimensionen  dem 
Stativ  von  Zeiss 
gebildet.  Mit  denl 
stemen  4,  7,  10,  Xlljl 
homogene  Immersior 
Ocularen  und  dem  All 
sehen  Beleuchtungsal 
rate  würde  sich  der  9 
auf  410  Mark  stellen,  U 
System  XII  und  Bel| 
tungsapparat  aber 
Mark  betragen. 

Nr.  II  als  „Arljü 
mikroskop  für  Aerztei 
Studirende"  bezeicB 
ist  ein  Hufeisenstativ,  j 
ches  dem  Zeiss'schil 
nachgebildet  wurde.  I 
vierseitige  Objecttj 
;  .•  misst  83  X  82  mmJ 
^  grobe  Einstellung 
durch  Verschiebung 
ausziehbaren  Rohreg 

der  am  horizontalen  Träger  befestigten  Hülse,  die  feine  durch  Mi 
meterschraube   über  der  Säule  vermittelt.     Der  BelenchtungsftpP 


r 
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Ht  aus  seitlich  verstellbarem  Doppelspiegel  und  Cylinderblendung 
^hlittenbewegung,  kann  aber  durch  den  Abbe'  sehen  Beleuchtungs- 
Itit  ergänzt  werden.    Kommen  zu  dem  Stative  die  Objectivsysteme 

■  10  und  VIII,  für  Immersion  und  mit  Correctionsvorrichtung  drei 
I  e  und  ein  Ocularmikrometer,  so  beträgt  der  Preis  260  Mark,  werden 
Ben  die  Objectivsysteme  4,  7,  10  und  drei  Oculare  beigegeben,  140 

■  Die  Beigabe  des  Abbe 'sehen  Beleucbtungsapparates  erhöht  den 
Lud  50  Mark. 

mdas  Stativ  Nr.  III  (Fig.  140),  „Arbeitsmikroskop  für  Apotheker", 
leeinen  gusseisernen  bronzirten,  hufeisenförmigen  Fuss,  auf  welchem 
Ider  geschweifte  Träger  erhebt,  und  hat  einen  noch  ausreichend 
In  vierseitigen  Objecttisch.    Die  grobe  Einstellung  geschieht  durch 
Ihiebung  des  mit  Auszug  versehenen  Rohres,  die  feine  durch  die 
I  nte  Parallelogrammbewegung  mittelst  Mikrometerschraube  unter 
liiule.    Der  Spiegel  ist  seitlich  verstellbar  und  die  Cylinderblenden 
Im  durch   einfaches  Verschieben   gewechselt.     Mit  den  Systemen 
w9  und  drei  Ocularen  wird  dasselbe  zu  100  Mark  berechnet. 
fcOie  Oculare  1,  2  und  3  sind  zu  6  Mark,  die  orthoskopischen  zu 
lark  das  Stück  angesetzt.    Von  den  Objectivsystemen  werden  Nr.  1 
24  mm;  numerische  Apertur  0,19)  zu  12  Mark,  Nr.  4  (/  =  14  mm; 
rrische  Apertur  0,15)  zu  12  Mark,  Nr.  7  {f  =  4,5  mm;  numerische 
rar  0,55)  zu  21  Mark,  Nr.  9  zu  27  Mark,  Nr.  10  (/ =  2,6  mm; 
rische  Apertur  0,90)  zu  60  Mark,  ferner  die  von  Seibert  gelieferten 
fcive  Nr.  VIII  für  Wasserimmersion  mit  Correction  zu  120  Mark, 
.1  l/3",  XII  Vis",  XIII  Vie",  XVI  Vao",  für  homogene  Immersion 
Beziehentlich  120,  200,  260  und  320  Mark  berechnet. 

5R.  Wasserlein  in  Berlin  (S.  W.  Bernburgerstrasse  Nr.  34),  welcher  133 
r  mit  Beneche  vereinigt  war,  hat  seit  Anfang  der  60er  Jahre  eine 
e  Werkstätte  gegründet. 

Das  mittlere  Stativ  A  ist  dem  Stative  VIII  zum  Ueberlegen  von 
tnack  nachgebildet,  besitzt  aber  etwas  grössere  Dimensionen.  Mit 
Trockensystemen  4  b,  7,  dem  Immersionssysteme  11  ohne  Correction, 
Ocularen  und  Ocularmikrometer  kostet  dasselbe  180  Mark,  mit  den 
kensystemen  4  b,  7, 10,  drei  Ocularen  und  Ocularmikrometer  165  Mark, 
len  Trockensystemen  4  b,  7,  9,  drei  Ocularen  und  Ocularmikrometer 
*  Mark. 

Das  mittlere  Stativ  A  0  unterscheidet  sich  von  A  nur  durch  den 
gel  des  Gelenkes  zum  Ueberlegen.   Mit  den  Trockensystemen  4  b,  7, 
Immersionssysteme  1 1  und  drei  Ocularen  ausgerüstet  beträgt  dessen 
S  150  Mark,  mit  den  Trockensystemen  4b,  7,  10  und  drei  Ocularen 
Mark,  mit  den  Trockensystemen  4,  7,  9  und  drei  Ocularen  120  Mark. 
Das  kleine  Stativ  al  gleicht  dem  Stative  III  von  Hartnack, 
ült  dasselbe  die  Objectivsysteme  4,  7,  10  und  drei  Oculare  beigegeben, 
kostet  es  115  Mark,  mit  den  Systemen  4,7,9  und  zwei  Ocularen 
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105  Mark,  mit  den  Systemen  4,  7,  8  und  drei  Ocularen  100  Mai-fcj  I 
den  Systemen  4,  7,  8  und  zwei  Ocularen  90  Mark,  mit  den  Systemen'  ! 
und  zwei  Ocularen  75  Mark.  Wird  Einrichtung  zum  UeberlegencI 
Oylinderblendung8apparat  gewünscht,  so  erhöht  sich  der  Preis  um! 
10  Mark. 

Die  Ocnlare  tragen  die  Nummern  0,  1,  2,  3  und  4  und  werde  J| 
G  Mark  das  Stück  berechnet. 

Objectivsysteme  liefert  Wasserlein  zwölf  Nummern:  Nr.  1  (35 M 
zu  9  Mark,  Nr.  2  (20  mm),  Nr.  3  (10  mm)  und  Nr.  4  (9,5  min)| 
12  Mark,  Nr.  4b  (8  mm),  Nr.  5  (6,4  mm),  Nr.  6  (5,1  mm)  zu  18H 
Nr.  7  (4,2  mm)  zu  24  Mark,  Nr.  9  (2,5  mm)  zu  36  Mark,  Nr.  10  (1,6  nH 
zu  45  Mark,  Nr.  11  (Immersion  ohne  Correction,  1,1  mm)  zu  CO  MUI 
und  Nr.  IIb  (Immersion  mit  Correction,  1,1mm)  zu  75  Mark.  II 
diesen  habe  ich  die  Nummern  2  (/  =  21,3  mm;  numerische  Apertur  0,|| 
4b  (/=  13,3  mm;  numerische  Apertur  0,26),  6  (/  =  6mm;  nuinen«! 
Apertur  0,50),  7  (/  =  3,7  mm;  numerische  Apertur  0,82),  9  (/  =  3  na 
numerische  Apertur  0,86),  10  (/ =  2,3  mm;  numerische  Apertur  OH 
und  IIb  (y  =  2  mm;  numerische  Apertur  0,92)  näher  zu  prüfen  Geleal 
heit  gehabt  und  fand  ich  dieselben  von  guter  Wirkung. 

134  Rudolph  Winkel  in  Göttingen.  Die  Stative,  welche  aus! 
Werkstätte  von  Winkel  hervorgehen  und  allen  Anforderungen! 
praktischen  Mikroskopiker  gerecht  zu  werden  suchen ,  sind  Hufeitf 
stative  und  soweit  ich  dieselben  kennen  zu  lernen  Gelegenheit  hatte,  H 
vorzüglich  schöner  und  solider  Arbeit. 

Das  mittlere,  feste,  d.  h.  nicht  zum  Ueberlegen  eingerichtete  Stfl 
Nr.  3  (Fig.  141)  besitzt  einen  runden,  um  die  optische  Achse  drehbatf 
Objecttisch.  Die  grobe  Einstellung  geschieht  durch  Verschiebung 
Rohres,  die  feine  durch  Mikrometerschraube  über  der  Säule.  Der  Dop« 
spiegel  ist  in  senkrechter  und  wagerechter  Richtung  verstellbar,  1 
Hülse  der  Cylinderblenden  ist  mittelst  sogenannten  Bajonettverschluß 
unter  dem  Tische  befestigt,  so  dass  sie  an  dessen  Drehung  nicht  Tb 
nehmen  und  bei  Beobachtungen  mit  polarisirtem  Lichte  das  Object  II 
über  dem  feststehenden  Polarisator  gedreht  werden  kann.  Der  Pf 
beträgt  135  Mark  und,  wenn  die  Gradeintheilung  des  Tisches  und 
Centrirungsvorrichtung  wegfällt,  100  Mark.    Nr.  3  ff  der  Preisliste. 

Das  Stativ  Nr.  4,  Fig.  142,  ist  in  seinem  Baue  dem  Stative  IUI) 
Leitz  ähnlich  und  kostet  96  Mark. 

Das  kleine  Stativ  Nr.  5  ist  im  Wesentlichen  ein  verkleinertes  8 
ausreichend  grossem,  76mm  breitem  vierseitigem  Tisch  und  Cylin 
blendungsapparat  in  Schlitten.    Dasselbe  kostet  75  Mark. 

Das  kleine  Stativ,  welches  dem  Stative  III  von  Hartnackgle 
hat  gleichfalls  einen  noch  ausreichend  räumlichen,  vierseitigen  Ti 
mit  feiner  Einstellung  durch  Mikrometerschraube  über  der  Säule. 
Doppelspiegel  ist  seitlich  verstellbar  und  die  Hülse  der  Cylinderblen 
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st  eines  mit  federnder  Verschiebungshülse  versehenen  Armes  derart 
dem  Tische  befestigt,  dass  sie  bequem  zur  Seite  gedreht  werden 

Der  Preis  stellt  sich  auf  45  Mark. 
)oulare  führt  Winkel  sechs:  I,  II,  III,  IV,  V  und  VI,  deren  Ver- 
rungszahlen  sich  verhalten  wie  1  :  1,25  :  1,5  :  1,75  :  2,1  :  3  und 
snen  das  Stück  mit  8  Mark  berechnet  wird. 


Fig.  Hl.  Fig.  142. 


Die  in  ihren  Leistungen  auf  der  Höhe  der  Zeit  stehenden  Objectiv- 
üme  umfassen  zwölf  Nummern,  zehn  Trockensysteme  und  zwei  Immer- 
1  (Systeme.  Die  Preise  betragen  für  die  Trockensysteme:  Nr.  1  (/ 
«3  mm;  numerische  Apertur  0,17)  und  2  (/=  16,5  mm;  numerische 
Irtur  0,29)  18  Mark,  Nr.  3  (/=  11,5  mm;  numerische  Apertur  0,38) 

»Iark,  Nr.  4  (/  =  9  mm;  numerische  Apertur  0,50)  27  Mark,  Nr.  5 
r=  ö,5mm;  numerische  Apertur  0,68)  und  6  (/ =  4,7mm;  nume- 

''Ppel,  OrundzUge  der  allg.  Mikroskopie.  iß 
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lertur  <j 
Mark,  *1 
lark,  Kl 


rische  Apertur  0,76)  30  Mark,  Nr.  7  (f  =  3,4mm;  num.  Apertur 
3G  Mark,  Nr.  8  (/=  2,8  min;  numerische  Apertur  0.94J  45  Mi 
(/  =  2,3  min;  numerische  Apertur  0,95)  mit  Correction  78  Mi 
(f  =  1,9  mm;  numerische  Apertur  0,97)  mit  Correction  90  Mark. 
Imraersionssystemen  sind  mir  B  (/  =  2,1mm;  numerische  Apertur  ]| 
und  C  (f  =  1,6  mm;  numerische  Apertur  1,02)  aus  dem  Jahre  l| 
Fig.  143.  bekannt  geworden  | 

waren  dieselben,  ai 
sehen  von  der  ei 
kleinen  numeriBcl 
Apertur,  den  Trocj 
Systemen  ebenbürtil 


l  1 ;  t  ^\  Dr.  Carl  ZoisL 

Jena.  Dr.  Zeisal 
rechnet  Stative, 
jectivsysteme  und  m 
lare  gesondert  und  Ol 
liisst  es  der  Wahl! 
Bestellers  sich  sein! 
strument  in  jeder  I 
ziehung  nach  nj 
auszustatten. 

Von  ersteren  ■ 
er  in  der  neuesten  I 
elf  Formen,  Nr.  Ibil 
grosse,  V  bis  VII  m 
lere,  VIII,  IX  unl 
kleine,  von  denen  U 
hier  zunächst  die  I« 
mern  V  bis  X  inj 
essiren. 

Das  mittlere 
tiv  V  (das  früberi 
wird  in  zwei  Fori 
zum  Ueberlegen 
Einrichtung  zum  i 
wechseln  der  gew 

lieben  und  der  Abbe' sehen  Beleuchtungsvorrichtung  (Fig.  11 3)  und  i 
Gelenk  (Fig.  80,  S.  143),  angefertigt  und  besitzt  eine  Höhe  von  31 
Der  vierseitige  82  X  83  mm  grosse  Tisch  ist  feststehend  und  das 
ohne  Auszug ;  der  Doppelspiegel  ist  allseitig  beweglich  und  die  Cyln» 
blenden,  statt  deren  auch  die  Glockenblondnng  angebracht  werden  k 
haben  Schlittenführung.  Gi-obe  Einstellung  durch  Schieben  des  Rol 
Dieses  Stativ  bildet  ein  höchst  bequemes  Arbeitsmikroskop  und  em] 
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Fig.  144. 


es  massigen  Preises  halber  —  95  Mark  mit  Gelenk  zum  Ueber- 
5  Mark  ohne  Neigung  —  für  weitere  Kreise.  Zum  Ueberlegen 
itet  und  ausgerüstet  mit  den  Trockensystemen  aa,  AA,  C  C,  E, 
lersionssystem  J,  dem  Via"  fur  homogene  Immersion,  vier  Ocularen, 

dem  Abbe 'sehen  Be- 
leuchtungsapparate, Zei- 
chenprisma und  Ocular- 
mikrometer  beträgt  der 
Preis  854  Mark,  mit 
den  Trockensystemen 
aa,  A,  C,  B,  F,  dem 
Immersionssystem  K, 
vier  Ocularen,  Abbe'- 
schem  Beleuchtungs- 
apparat, Zeichenprisma 
und  Ocularmikrometer 
612  Mark,  mit  den  Ob- 
jectiven  A,  C,E,  ho- 
mogene Immersion  3 
Ocularen  und  Abbe- 
schem  Beleuchtungs- 
apparat 581  Mark,  mit 
den  Systemen  aa,  A, 
C,  E  und  J  (mit  Cor- 
rection),  drei  Ocularen, 
Zeichenprisma  und  Ocu- 
larmikrometer 454  Mk. 
Ohne  Einrichtung  zum 
Ueberlegen  und  unter 
Beigabe  der  Trocken- 
systeme a  a,.  A  A,  C,  B, 
F  (mit  Correction),  von 
vier  Ocularen,  Polarisa- 
tionsapparat und  Gonio- 
meterocular  kostet  es 
427  Mark,  mit  den  Sy- 
stemen aa,  B,  B,  F,  vier 
n,  Zeichenprisma  und  Ocularmikrometer  312  Mark,  mit  den 
'Ii  A,  B,  F,  drei  Ocularen  und  Zeichenprisma  267  Mark,  mit  den 
m  A,  C,  E  und  zwei  Ocularen  215  Mark. 

B  Stativ  VI  (früher  III  c)  ist  ein  nur  27  cm  hohes,  höchst  com- 
88)  ländliches  Stativ  mit  Drehung  des  Objecttisches  um  die  optische 
nrm  mit.  glockenförmiger  Blendungsscheibe.  Der  Preis  beträgt 
k,  mit  den  Trockensystemen  A,  C,  B,  F,  dem  Immersionssystem 
Ocularen,  Zeichenprisma  und  Ocularmikrometer  515  Mark. 

16* 
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Fig.  145. 


Das  vorliegende  Stativ  wird  zum  Zwecke  möglichst  bequeme 
packung  in  einem  verschliessbaren  Schränkchen  von  21  cm  Hö] 
10  X  11  cm  Grundfläche  mit  einigen  Abänderungen  versehen  und 
dann  als  Reisemikroskop. 

Das  mittlere  Stativ  VII  ist  von  kräftigem  Bau,  28  cm  hoch,  ha' 
ausreichend  grossen  vierseitigen  ObjecttiBch  von  72  mm  Seite  un 

ohne  Auszug.  H 
wird  entweder  mit 
derblenden  in  gc 
VII  a  (Fig.  144, 
mit  Zeiehenprisnyi 
mit  glockenför 
Blendscheibe  VII b 
fert  und  bildet,  da 
Anbetracht  der  P 
and  Sicherheit  der 
Einstellung  auch, 
stärksten  Objecti 
men  gebraucht 
kann,  ein  ebenso 
liches  Instrumenfl 
Laboratorien,  wie  zfl 
fassenderen  wissen] 
liehen  Arbeiten.  De] 
beträgt  je  65  (VIlJ 
60  (VII  b)  Mark.  [ 
kommt  mit  den  Syl 
aa,  B,  D,  F  uni 
Ocularen  auf  269 1 
mit  den  Systemen  M 
und  zwei  Ocularaj 
229  Mark,  mit  den! 
men  A,  C,  E  unl 
Ocularen  auf  2051 
zu  stehen,  VII b  v\ 
Systemen  a  BB\ 
und    drei  Ocularel 

189  Mark,  mit  den  Systemen  AA,  DD  und  drei  Ocularen  auf  165*' 
endlich  mit  den  Systemen  A,  D  und  zwei  Ocularen  auf  110  Mar™ 

Das  dem  Modell  III  von  Hartnack  ähnliche  kleine  Stat 
(das  ältere  III Z>),  27  cm  hoch,  hat  einen  festen  vierseitigen  Ti 
00  mm  Seite,  allseitig  beweglichen  Doppelspiegel  und  Glockenblen 
kann  gleichfalls  noch  mit  stärkeren  Systemen  benutzt  werden,  so 
sich  bei  seiner  compendiösen  Verpackung  auch  recht  gut  als  Rei 
skop  eignet.    Sein  Preis  beträgt  48  Mark,  mit  den  Systemen 
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H«i  Ocularen  212  Mark,  mit  den  Systemen  A,  C,  E  und  zwei 
Ha  188  Mark,  mit  den  Systemen  AA,  DD  und  drei  Ocularen 
Birk,  mit  den  Systemen  A,  D  und  drei  Ocularen  (nebst  der  vorigen 

■  Laboratorien  etc.  sehr  empfehlenswerthe  Combination)  135  Mark. 
I.  IX  (Fig.  145)  ist  ein  28  cm  hohes  Stativ  aus  Eisenguss  mit 

■  ifuss,  75  X  85mm  grossem  Tisch,  nur  seitlich  aus  der  Achse 

■  ohem  Doppelspiegel  und  Glockenblende,  welches  grobe  Einstellung 
I.  Zahn  und  Trieb,  feine  mittelst  Mikrometerschranbe  am  Tisch  hat 
■>:h  recht  wohl  die  Verwendung  mittlerer  Objectivsy steine  gestattet 

■  *  Schul-  und  manche  Laboratoriumszwecke  recht  brauchbar  ist. 
■<e  kostet  40  Mark  mit  den  Systemen  a.2,  A,  D  und  zwei  Ocularen 
fcrk,  mit  den  Systemen  A,  C  und  zwei  Ocularen  114  Mark.  Ohne 
1c  Einstellvorrichtung  vermindert  sich  dieser  Preis  um  10  Mark. 
mr  optische  Apparat  ist  bei  sämmtlichen  Mikroskopen  ganz  vor- 
liund  gehören  namentlich  die  Objectivsysteme,  von  denen  mir  seit 
1  Jahren  ganze  Reihen  durch  die  Hände  gegangen  sind  und  von 
Ich  tagtäglich  selbst  Gebrauch  mache,  unbedingt  dem  ersten  Range 
i  üeselben  vereinigen  alle  für  wissenschaftliche  Untersuchungen 
l'enswerthen  und  nothwendigen  Eigenschaften  in  so  hohem  Grade, 
Idd  in  ihren  Leistungen  so  durchgehend  gleichmässig,  wie  ich  dies 
l  ten  wiedergefunden  habe.  •  Wenn  das  Auflösungsvermögen  der 
l^systeme  —  auch  bei  der  zweiten  Reihe  —  auf  ein  niedrigeres 
Ii  beschränkt  ist,  als  man  es  sonst  findet,  so  geschieht  dies  mit 
ptsein  und  im  Anschluss  an  die  früher  dargelegten  theoretischen 
Sätze. 

k.e  fünf  gewöhnlichen  Oculare,  Nr.  1  bis  5,  werden  zu  7  Mark, 
lihoskopischen  zu  15  Mark  berechnet,  und  es  betragen  die  Ocular- 
»serungen  für  beide  Arten  der  Reihe  nach  3,  4,  5,5,  7,5  10. 
>.  )jectivsysteme ,  welche  auch  einzeln  und  zwar  in  Messingbüchsen 
sigeschraubten  Deckeln  abgegeben  werden,  liefert  .Dr.  Zeiss  vier- 
inzig  Nummern.   Von  ihnen  zerfallen  die  mittleren  Trockensysteme 
i  bis  4  mm  Brennweite  in  zwei  Reihen ;  die  einen ,  mit  einfachen 
i  aben  bezeichneten ,  für  die  gewöhnlichen  histologischen  Unter- 
i  gen  äusserst  bequemen,  mit  kleinerer  Oeffnung  und  grossem 
^abstände,  die  anderen,  durch  Doppelbuchstaben  unterschiedenen, 
rösserer  numerischer  Apertur  und  verhältnissmässig  kleinerem, 
hin  aber  noch  ausreichend  grossem  freiem  Objectabstande  und  für 
eobachtung   der   feineren   Details   unübertrefflich.  Sämmtliche 
ae  mit  fester  Fassung  sind  für  mittlere  Deckglasdicken  von  0,15 
20  mm  corrigirt  und  findet  sich  bei  den  stärkeren  von  C  C  an, 
ige  Dicke,  für  welche  die  vollkommenste  Correction  besteht,  seit- 
n  der  Linsenfassung  angegeben.    Die  Preise  sind  folgende  für  die 
ensysteme  a  (36  bis  24  mm)  12  Mark,  a*  (30  bis  40  mm)  40  Mark, 
f  =  27  mm;  numerische  Apertur  0,17)  27  Mark,  A  und  AA 
:  18  mm;  numerische  Apertur  0,20  und  0,31)  24  und  30  Mark, 
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B  und  BB  (f  —  11  mm ;  numerische  Apertur  0,34  und  Ü,5u)  3( 
42  Mark,  0  und  CG  (/=  7mm;  numerische  Apertur  0,42  und 
36  und  48  Mark,  D  und  DD  (/ =  4,3  mm;  numerische  Apertur 
und  0,82)  42  und  54  Mark,  E  (f  =  2,8  mm;  numerische  Apertur 
G6  Mark,  F  (/=  1,85  mm;  numerische  Apertur  0,85)  84  Mark,  J 
Correction  104  Mark,  für  die  Immersionssysteme  sämmtlich  mit 
numerischen  Apertur  von  1,15  bis  1,17,  Gr  (3  mm)  90  Mark, 
Correction  115  Mark,  H  (2,3  mm)  110  Mark,  II  mit  Correction  135 
I  (1,7  mm)  144  Mark,  I  mit  Correction  164  Mark,  K  mit  Coi 
(1,3mm)  200  Mark,  L  (1,0mm)  mit  Correction  270  Mark, 
Systeme  homogener  Immersion  mit  einer  numerischen  Apertur  v< 
bis  1,30  Ys"  (3,0  mm)  240  Mark,  V12"  (2,0  mm)  320  Mark,  yi8(j 
400  Mark. 

136         In  Bezug  auf  die  Anschaffung  eines  Mikroskopes  will  ich  I 
Schlüsse  nur  noch  zwei  Punkte  berühren.  Erstlich  möchte  ich  Jed 
sich  zu  einem  ernsteren  Studium  der  Histologie  wendet  und  dieselbe  j 
zu  seinem  Lebensberufe  zu  wählen  entschlossen  ist,  empfehlen,  sie 
vornherein  ein  in  mechanischer  Beziehung  vollendetes  Instrument ! 
schaffen,  damit  er  sich  nicht  später  zu  einem  Wechsel  veranlasst 
pecuniärem  Verluste  gezwungen  sieht.     Der  optische  Apparat,  dd 
Anfange  weniger  umfangreich  zu  sein  braucht,  kann  später  je  nacl 
dürfniss  vervollständigt  werden.    Dann  warne  ich  vor  Anschafl 
mittelst  Zeitungsannoncen  angepriesenen  Instrumente,  die  durch 
anscheinend  äusserst  geringen  Preis  etwas  Verlockendes  haben, 
habe  solche,  selbst  von  Leuten,  deren  Beruf  es  ist,  die  Wissenscl 
ihre  Jünger  zu  fördern,  empfohlene  kleine  Mikroskope  geprüft  und 
überzeugt,  dass  dieselben  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
unbrauchbar  sind.    Ebenso  hüte  man  sich,  etwa  für  den  Schulgebr 
vor  den  hier  und  da  angepriesenen  sogenannten  „Salon-  und 
mikroskopen",  welche  strengeren  Anforderungen  nie  genügen  köl 
Das  für  solche  Instrumente  ausgegebene  Geld  ist  immer  verloren, 
einmal  das  wirkliche  Bedürfniss  hat,  sich  ein  Mikroskop  anzi 
der  wende  sich,  falls  ihm  nicht  ein  praktischer  Mikroskopiker  rafl 
zur  Seite  steht,  nur  an  eine  der  bekannten  und  bewährten  Fr 


Sechstes  Capitel. 

Mikroskope  zu  besonderen  Zwecken. 

Zu  den  Mikroskopen,  welche  nicht  sowohl  der  Wissenschaft! 
Forschung  im  Allgemeinen,  als  nur  einzelnen  Zwecken,  namentlich 
denen  des  Unterrichtes,  dienen,  gehören:  das  sogenannte  multoci 
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skopische,  bildumkohrende,  umgekehrte  (chemische),  photographische 
skop,  das  Bild-  (Sonnen-  und  Hydrooxygengas -)  Mikroskop  und 
olarisationsmikroskop. 

)bwohl  allen  diesen  Instrumenten  überall  eine  nur  sehr  begrenzte 
mdbarkeit,  selbst  zu  Zwecken  der  Demonsü'ation,  eigen  ist,  dürfen 
uzelne  derselben  hier  doch  nicht  ganz  übergehen  und  wollen  ihnen 
curze  Betrachtung  widmen. 

itereoskopiscb.es  Mikroskop.  —  Die  stereoskopischen 
skope  beruhen  im  Grunde  alle  auf  dem  Principe  der  Theilung  der 

Fig.  146. 


'  dem  Objectivsysteme  ausfahrenden  Strahlenbüschel  in  zwei  Theile, 
welchen  jeder  einzelne  durch  eine  gesonderte  Röhre  einem  anderen 
fare  zugeführt  und  wodurch  das  mikroskopische  Bild  in  entsprechen- 
^  Weise  vervielfältigt  wird. 
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Die  Spaltung  der  objeetiven  Strableubüudel  kann  auf  dop« 
hier  nicht  näher  erörterbarem  Wege  erreicht  werden ,  entweder  mT 
der  durch  die  Brechung  in  Prismen  veranlassten  Ablenkung  nach 
schiedenen  Seiten,  oder  durch  die  an  den  Grenzwänden  von  entspr 
gestalteten  Prismen  erfolgende  vollständige  Zurückwerfung. 

Das  stereoskopische  Mikroskop  hat  verschiedene  Würdigung  er' 
Manche  Mikroskopiker  erkennen  demselben  keine  besonderen  Ys 
zu;  von  anderer  Seite  scheint  man  dagegen  für  die  Entwickel 
geschichte  des  thierischen  Embryo  etc.  einigen  Werth  auf  die  Erze 
körperlicher  Bilder  zu  legen.    Auch  für  die  Entwickelungsgeschief 
der  Morphologie  der  Gewächse  dürfte  das  Instrument  vielleicht  ni 
ohne  Bedeutung  sein.    Jedenfalls  leiden  die  bisher  bekannten  stereosb 
sehen  Mikroskope  au  dem  Umstände,  dass  man  mit  Ausnahme  von  ein 
ausländischen  Formen  immer  auf  schwache  Vergrösserungen  besc 
und  bei  den  am  meisten  verbreiteten  auf  den  langen,  uns  ungewohu 
und  unbequemen  englischen  Tubus  angewiesen  ist. 

Die  englischen  Mikroskope  sind  meist  mit  dem  Binoculartubus 
sehen  und  geben  wir,  um  einen  Einblick  in  deren  Bau  zu  gewähren, 
Abbildung  eines  B  eck' sehen  Binoculares,  Fig.  146  (a.  v.  S.),  nebst  L 
schnitt,  Fig.  147.    Von  Nachet  in  Paris,  der  auch  eine  Einrichtung 
Umwandlung  des  gewöhnlichen  Mikroskopes  in  ein  stereoskopisches 
wird  das  stereoskopische  Mikroskop,  welches,  wie  das  binoculare, 
schwächere  Objectivsysteme  verträgt,  mit  den  Systemen  Nr.  .2,  3  und  ü 
ausgerüstet,  um  den  Preis  von  400  Franken  (318  bis  321  Mark)  gelief 
Andere  unserer  continentalen  Optiker  fertigen  dasselbe,  soweit  mt 
Erfahrungen  reichen,  nicht. 
138         Bildmikroskop.  —  Beim  Bildmikroskope  wird  das  von  dem  Objecl 
Systeme  entworfene  Bild  auf  einem  weissen  oder  durchsichtigen  Schil 
aufgefangen,  der  in  einem  dunklen  Räume,  z.  B.  in  einem  durch  Läden  1 
schlossenen  Zimmer,  in  einer  bedeutenden,  3  bis  6  m  betragenden  B 
fernung  hinter  dem  ersteren  aufgestellt  wird.    Die  Beleuchtung  des  Gea 
Standes  geschieht  entweder  mittelst  Sonnenlichtes  oder  mittelst  künstlicl 
(Drummond1  sehen  Kalk-  oder  elektrischen)  Lichtes.    Im  ersteren  Fl 
befindet  sich  vor  einem  geschlossenen  Laden  des  BeobachtuugsraumeB  | 
ebener,  an  horizontaler  Achse  drehbarer  und  in  verschiedenen  Winl| 
neigbarer  Spiegel,  welcher  die  Sonnenstrahlen  durch  eine  Oeffnung  nj 
der  Beleuchtungslinse  reflectirt.    Von  dieser  letzteren  aus  gelangt 
Lichtkegel  durch  eine  geschwärzte  Röbre  oder  ein  Röhrensystem  auf  I 
mittelst  einer  passenden  Vorrichtung  (Objecttisch  etc.)  festgehnltei 
Gegenstand,  von  welchem  das  Objectiv  das  Bild  zu  entwerfen  hat.  Dijj 
letztere  besteht  entweder  aus  einer  einfachen  achromatischen  Doppel'!1 
oder  aus  einem  Doublet,  oder  es  bildet  ein  vollkommenes  Objectivsystjj 
wie  es  bei  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  in  Anwendung  ist. 
Verwendung  von  elektrischem  oder  Drummond'schem  Kalklichte  \| 
dieses  unmittelbar  nach  dem  Beleuchtungsapparat  geleitet. 
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ieses  Mikroskop  ist  hier  und  da  zur  Demonstration  empfohlen 
i.  Indessen  bat  sich  herausgestellt,  dass  die  Erwartungen,  welche 
i  dieser  Beziehung  von  dem  Instrumente  hegte,  dessen  Anwendung 
lern  eine  beschränkte  (Sonnenmikroskop)  oder  mit  mancherlei 
ibenden  und  nicht  gerade  angenehmen  Vorbereitungen  (Gasmikro- 
srerbundeue  ist,  keineswegs  erfüllt  wurden.  Dasselbe  mag  sich  für 
e  Objecte,  kleine  Thierchen  u.  a. ,  ganz  gut  zur  Demonstration 
,  so  lange  dieselben  keiner  irgend  erheblichen  Objectivvergrösse- 
bedürfen,  um  genau  in  ihren  Einzelheiten  erkannt  zu  werden, 
i  es  aber  gilt,  feinere  Verhältnisse  solcher  Organismen  zur  An- 
tng  zu  bringen,  hat  die  Sache  bei  der  gewöhnlichen  Construction 
Instrumentes  ihr  Ende  erreicht  und  ist  auch  die  kolossalste 
3ssernug  nicht  mehr  im  Stande,  die  mangelnde  Schärfe  und  Klar- 

Pig.  148. 


des  Bildes  nur  einigermaassen  zu  ersetzen.     Für  Demonstrationen 
r  Gewebelehre  der  Pflanzen  und  Thiere  ist  das  Sonnenmikioskop 
noch  mehr  das  Gasmikroskop  fast  vollkommen  tinbranchbar ,  und 
gröbere  Injectionspräparate  verlieren   die  nothwendige  Schärfe, 
i  aber  diese  Uebelstände  beseitigt  werden,  so  verlangen  der  Be- 
tungsapparat,  die  Einstellvorrichtungen,  sowie  die  Objectivsysteme 
1  so  vollkommene  und  abweichende  Construction,  dass  der  Preis  sich 
'messen  steigert  (das  Sch  röder'sche  Bildmikroskop  kostet  3000  Mark) 
nnr  sehr  reich  dotirten  Iustituten  die  Anschaffung  gestattet. 
Während  dem  gewöhnlichen  Bildmikroskope  nur  eine  eingeschränkte 
'endung  auch  zu\Demonstrationszweckcn  zugesprochen  werden  kann, 
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eignet  sich  dus  auf  gleicher  Grundlage  beruhende  Scioptikon  P 
Fritz,  Görlitz  (Vertreter  Romain  Talbot,  Berlin  N.  Auguststr. 
100  bis  135  Mark,  A.  Krüss  in  Hamburg,  65  bis  75  Mark]  zu  lefe 
vorzüglich,  da  als  Objecto  für  dasselbe  nicht  die  mikroskopischen 
parate  selbst  (oder  wenigstens  nur  in  beschränktem  Umfange),  i 
Ülasphotogrammo  i)  derselben  benutzt  werden  und  die  VergrS 
durch  schwache  Systeme  (photographische  Objective)  bewirkt  wird. 

Der  kurzen  Beschreibung   dieses  Instrumentes  nach  seinen 
Gebrauchsrichtungeu  sei  hinzugefügt,  dass  seine  Leistungen  volle 
erkenoung  verdienen. 

Zur  Linken,  Fig.  148  (a.  v.  S.),  befindet  sich  das  photographische 
jectiv  mit  den  Linsen  ab,  cd  und  dem  Trieb  e,  der  zum  feineren  Emst 
des  Bildes  dient.    Eine  Schraubenvorrichtuug  verbindet  bei  fg  dag 

Fig.  149. 


jectiv  mit  dem  vorderen  Blechkasten  mit  Holzfassung  h  h  h\  welcher 
Einstellung  des  Bildes  vor-  und  zurückgeschoben  werden  kann,  m« 
und  hinten  an  der  Unterseite  des  Apparates,  sind  kleine  Blecl 
welche  in  zwei  Schrauben  an  der  Oberseite  des  Verpackungskastens 
und  zum  festen  Aufstellen  dienen,  o  ist  ein  Draht,  der  zum  Halte 
hölzernen  Schiebers  dient  (in  der  Figur  nicht  angegeben),  in  welchen! 
Bilder  eingeschoben  werden.  Diese  werden  mit  Hülfe  der  ConcentratS 
linsen  pq,  welche  in  einer  Kapsel  sitzen,  die  sich  auseinandernehl 
lässt  und  öfters  mit  weichem  Leder  zu  reinigen  sind ,  durch  die  dahi| 
befindlichen  Flammen  kräftig  erleuchtet.  Hinter  den  Linsen  befi 
sich  der  Brennerkasten  G  G.  Derselbe  endigt  oben  in  einen  Sc 
stein,  den  man,  um  stärkeren  Luftzug  zu  erzeugen,  weiter  auszi 


x)  Vorzüglich  geeignet  für  diese  Zwecke  sind  die  Glasnhotogramme 
Dr.  L.  Koch  für  Botanik  und  von  Professor  Dr.  Kossmauu  für  Zool 
vergleichende  Anatomie  und  Eutwickeluugsgeschichte.  Verlag  von  Max  ? 
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und  ist  bei  G  G  mit  Hartglasplatten  verschlossen,  die  ein-  und 
ihoben  werden  können  und  um  das  Rauchen  der  Lampe  zu  verhüten, 
Ulliegen  müssen.  Die  Lampe  besteht  aus  dem  Petroleumkasten  S, 
lurch  t  gefüllt  wird,  und  dem  Dochthalter  uv.  Dieser  führt  zwei 
e,  breite  Dochte,  welche  mit  Hülfe  von  ioio  gedreht  werden.  Die 
oe  lässt  sich  leicht  bei  x  ausheben  und  wieder  einsetzen.  H  ist  ein 
rreflector,  der  das  Licht  der  Lampe  erheblich  verstärkt. 
Um  mit  dem  Scioptikon  mikroskopische  Objecte  geeigneter  Art  statt 
'hotogramme  an  der  Wand  zu  demonstriren,  wird  das  gewöhnliche 
jtiv  von  dem  vorderen  verschiebbaren  Holzkasten  losgeschraubt  und 
i  den  mikroskopischen  Ansatz  ersetzt,  wie  Fig.  149  zeigt.  Das 
;t  wird  auf  dem  Tische  a  mittelst  Federklemmen  befestigt  und  das 
;tiv  b,  hinter  welchem  zur  Abhaltung  des  Seitenlichtes  eine  grosse 
arze  Scheibe  c  sich  befindet,  mittelst  des  Triebes  d  eingestellt.  Als 
:tiv  wird  am  zweckmässigsten  ein  solches  von  25  bis  30  mm  Brenn- 
i  benutzt.  Um  das  von  den  Beleuchtungslinsen  p  q  etwa  nach  den 
n  hin  ausstrahlende  Licht  abzuschliessen,  wird  der  schwarze  Metall- 
:  c  darüber  gesteckt,  welcher  das  Licht  nur  an  seinem  abgestumpften 
i  auf  das  Object  fallen  lässt. 

Die  Bilder  der  Objecte  erscheinen,  wenn  man  eine  Grösse  des  Bild- 
es von  50  cm  nicht  überschreitet,  vollkommen  scharf  und  hell  genug, 
(bis  10  Personen  gleichzeitig  mit  allen  Details  sichtbar  zu  sein. 

Fig.  150.  Fig.  151. 
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139  Demonstrationsmikroskop.  —  Das  DemonstrationsmikJ 
skop,  welches  iu  neuester  Zeit  von  Klönne  &  Müller  in  Berlin  and 
kündigt  wird,  Fig.  150  (a.  v.  S.),  besitzt  einen  um  die  Säule  des  MikroskoJ 
centrisch  drehbaren  Objeettisch,  auf  welchem  je  acht  durch  Federklaramd 
l'estgehaltene  Objectträger  Platz  finden  und  nach  und  nach  in  das  SehfJ 
gebracht  werden  können. 

Das  11  andm ikroskop,  zu  Demonstrationen  im  Hörsaale  und  ha 
Unterrichte  bestimmt,  wird  in  freier  Hand  gegen  das  Tageslicht  od 
eine  künstliehe  Lichtcmelle  gehalten.  Es  bedarf  keines  Spiegels,  beeJ 
aber  hier  und  da,  wie  bei  der  Nac  he  t' sehen  Form,  eine  SammelliJ 
vor  dem  Objecttische  in  der  optischen  Achse.  Die  Einstellung  wird  e 
weder  allein  durch  Verschiebung  des  Rohres,  oder  die  grobe  durch  di 
und  die  feine  durch  Verschiebung  des  Oculares  bewirkt,  woraus  ersic 
lieh,  dass  an  dem  Instrumente  nur  massige  Objectivvergrösserund 
verwendbar  sind.  Das  Handmikroskop  wird  in  verschiedenen  Form 
augefertigt  und  mögen  die  einheimischen  durch  die  beigegebenen  A 
bildungen  eines  Winkel'schen  Instrumentes  (Fig.  151,  a.  v.  S.)  die) 
Art  erläutert  werden. 

140  Das  photographisehe  Mikroskop.  —  Der  mikroskopischen  P 
tographie  ist  in  der  letzten  Zeit  von  vielen  Seiten  ein  nicht  gerini 
Werth  beigelegt  worden.  Obgleich  ich  im  Ganzen  diesen  Ansich 
nicht  beitreten,  namentlich  aber  der  Photographie  als  Ersatzmittel  | 
mikroskopischen  Haudzeichnung  einen  grossen  Werth  nicht  einräun 
kann,  so  zeigen  doch  die  schönen  Arbeiten  von  Professor  Gerlach| 
Erlangen  u.  A. ,  dass  für  einzelne  Seiten  der  mikroskopischen  Tecbi 
die  Photographie  nicht  ohne  Bedeutung  ist. 

In  der  ursprünglich  von  Professor  Gerlach  verwendeten  Gest) 
bildet  das  photographische  Mikroskop  nicht  einen  für  sich  bestehend 
Apparat,  sondern  es  wird  dasselbe  an  dem  Rohre  des  mit  hinreiche 
starkem  Stativ  versehenen  Arbeitsmikroskopes  augebracht.  Man  hat 
dessen  von  Seiten  einzelner  Optiker  auch  besonders  für  die  photograpkisJ 
Aufnahme  eingerichtete  Instrumente  gebaut.  So  führte  schon  II  a  ^ 
nack  in  seinem  früheren  Preiscourante  das  heliographische  MikroslJ 
nach  Bertsch  auf,  und  es  liefern  Seibert  in  Wetzlar,  Franz  Schmj 
und  Ilaensch  in  -Berlin  sowie  Nachet  theils  einfachere,  theils 
sammengesetztere  Instrumente  dieser  Art.  In  Bezug  auf  die  zusamm 
gesetzteren  Apparate  müssen  wir  indessen  auf  die  ausführlicheren  Specj 
werke,  z.  B.  auf:  „Die  Photographie  als  Hülfsmittel  mikroskopiscl 
Forschung"  von  Dr.  A.  Moitessier,  übersetzt  von  Professor  Dr.| 
Benecke  Braunschweig,  Fr.  Vieweg  &  Sohn,  verweisen,  da  wir  j 
hier  nur  mit  den  Apparaten  ersterer  Art  beschäftigen  und  auch  da^ 
nur  einige  der  einfacheren  und  handlicheren  beschreiben  können. 

Der  mikro-photographische  Apparat,  Fig.  152,  von  Sj 
bert  in  Wetzlar  für  90  mm  Bildgrösse  bildet  eine  recht  zweckinäss 
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Fig.  152. 


iderung  des  ursprünglich  von  Dr.  0.  Reichardt  erdachten  Appa- 
i  (Reichhardt  &  Stürenberg,  Lehrbuch  der  mikroskopischen 

Photographie,  Leipzig 
1868). 

Auf  dem  grossen  und 
schweren  Hufeisenfusse 
erhebt  sich  eine  starke 
hohle  Messingsäule,  an 
welcher  der  untere  Rah- 
men der  Camera  befestigt 
ist,  während  deren  oberer 
Theil  mit  einer  innerhalb 
der  Säule  durch  Trieb 
beweglichen  Zahnstangen 
in  Verbindung  steht.  Die 
Camera  besteht  aus  einem 
vierseitigen  Kasten  von 
etwa  110  mm  im  Quadrat, 
an  welchem  sich  der  mit 
dem  unteren  an  der  Säule 
befestigten  Rahmen  ab- 
schliessende zur  Verlänge- 
rung der  ersteren  dienende 
Balg  befindet.  Der  Boden 
dieses  Rahmens  besitzt 
ein  etwa  50  mm  im  Durch- 
messer haltendes  rundes 
Loch ,  um  welches  ein 
Sack  befestigt  ist,  der  zur 
vollständigen  Abhaltung 
allen  fremden  Lichtes 
mittelst  einer  Gummi- 
schnur das  Rohr  des  Mi- 
kroskopes  fest  umfasst. 
Der  obere  Kasten  ist  zur 
Aufnahme  der  Cassette 
itimmt  und  hat  zu  diesem  Zwecke  einen  Falz,  in  welchen  diese  einge- 
loben  wird. 

Die  Cassette  (Fig.  153,  a.  f.  S.)  wird  von  einem,  dem  der  Visirscheibe 
Grösse  genau  gleichen  Holzrahmen  gebildet,  und  ist  bei  der  Anfertigung 
rsell>en  vor  Allem  darauf  zu  sehen,  dass  die  präparirte  Seite  der  licht- 
tpfindlichen  Glasplatte  genau  in  dieselbe  Ebene  zu  liegen  kommt,  in 
)lcher  sich  bei  der  Einstellung  das  durchscheinende  Papier  der  Visir- 
heil>e  befindet.  Die  hintere  Wand  der  Cassette  bildet  ein  durch  Charnier- 
■lenke  mit  dem  Holzrahmen  in  Verbindung  stehender  Deckel  b,  der 


254 


zum  Einbringen  der  Glasplatte  aufgeklappt  und  durch  eine  Klamn 
geschlossen  erhalten  wird.    Die  vordere  Wand  besteht  aus  dem  eij 
liehen  Schieber  d,  welcher  während  der  Lichtexposition  aufgezogen 
sonst  aber  immer  eingeschoben  bleibt.    Zwischen  Deckel  und  Schie 
befindet  sich  die  Glasplatte,  mit  der  präparirten  Seite  gegen  den  Schie 
gewendet  und  auf  vier  an  den  Ecken  des  Rahmens  angebrachten,  leicht 
reinigenden  Glasfüsschen  v,  v  ruhend.    Die  Cassette  muss  so  geafll 

Fig.  153. 


sein,  dass  die  präparirte  Glasplatte  sowohl  ausser  als  während 
Expositionszeit  vollkommen  gegen  von  aussen  kommendes  Licht 
schützt  ist. 

Um  den  Lichtzutritt  zu  dem  Apparate  zu  regeln,  dient  die 
einem  eigenen  Stative  befindliche  Klappe  (Fig.  154).   Auf  einem  solid 
IV.  154.  schwereu  Fusse  a  erhebt  sich 

120  bis  150  mm  hoher  Metallstab 
von  dem  ein  mittelst  einer  Hülse  v 
schiebbarer,  durch  eine  Schrau 
festzustellender,  GO  bis  70  mm  lanj 
Stab  c  in  horizontaler  Richtung 
geht.  An  dem  freien  Ende  die 
letzteren  befindet  sich  eine  Klem 
schraube,  zwischen  der  in  horizonta 
Richtung  ein  60  mm  langes,  45  n 
breites,  leichtes,  schwarzes  Brettchen  d  oder  dergleichen  befestigt 
welches,  nach  der  Einstellung  und  bis  die  präparirte  Glasplatte  cinj 
ist,  zwischen  Spiegel  und  Beleuchtuugslinse  eingeschoben  den  Lict 
zutritt  zu  dem  optischen  Apparate  des  Mikroskopes  verhindert. 

Zur  Verdunklung  der  Visirscheibe  während  der  Einstellung  gebrnnc 
man  zunächst  ein  etwa  Im  langes,  80cm  breites  schwarzes  Tuch  v< 
dichtem  Sammet,  mit  welchem  der  Kopf  des  Einstellenden  und  der  Kaw 
verhängt  wird.    Dann  aber  ist  noch  ein  auf  die  Visirscheibe  zu  setzend 


255 


impfter,  innen  geschwärzter  Hohlkegel  nöthig,  welcher  alles 
cht  ahhält  und  in  dessen  oberem  Ende  zweckmässig  eine  Sammel- 
s  Lupe  angebracht  wird,  um  durch  die  Vergrösserung  des  Bildes 
r  Visirscheibe  eine  vollkommen  scharfe  Einstellung  möglich  zu 

e  Visirscheibe  befindet  sich  nicht  —  wie  bei  anderen  Vorrichtungen 
Art  —  in  einem  besonderen  Rahmen,  sondern  wird,  um  den 

gleichen  Abstand  dersel- 
ben und  der  empfindlichen 
Platte  von  den  bilderzeu- 
genden Linsen  zu  wahren, 
einfach  auf  die  vier  Glas- 
ecken aufgelegt.    Da  die 
mattgeschliffene  Glas- 
platte zu  grob  ist,  als  dass 
feine  Linien  scharf  darauf 
eingestellt   werden  kön- 
nen ,   so   wurde  dieselbe 
durch  eine  Jodsilberplatte 
ersetzt,  welche  der  photo- 
graphirende  Mikroskopi- 
ker  nach  gegebener  Vor- 
schrift leicht  selbst  anfer- 
tigen und  erneuern  kann. 
:;ne  einfache  und  wie  mir  scheint  recht  zweckmässige  Verbindung 
»otographischen  Camera  mit  dem  ganzen  Linsensysteme  —  Objectiv- 
und  Ocular  —  des  Mikroskopes  ist  in  neuester  Zeit  von  Hauer 
tzüge  der  Mikrophotographie  von  Max  Hauer.    Leipzig,  Otto 
nd)  vorgeschlagen  worden.    Die  Camera  wird  dabei  senkrecht 
•rizontal  verschiebbar  auf  einem  Holz-  oder  Metallstativ  angebracht, 
I  Einrichtung  nebst  seiner  Verbindungsweise  mit  ersterer  aus  der 
ebenen  Fig.  155  leicht  ersichtlich  ist,  und  mittelst  eines  an  ihrem 
m  mit  einer  entsprechenden  kreisförmigen  Oeffnung  versehenen 
i  befestigten,  dem  Umfange  des  Ocularrandes  angepassten  Ansatz- 
mit  dem  Mikroskope  verbunden.    Um  lichtdichten  Verschluss  an 
rbindung  herzustellen,  wird  ein  starkes  und  breites  Kautschukband 
.ie  Verbindungsstelle  geschoben. 

>as  „mineralogische"  Mikroskop.  —  Seit  den  von  Professor  141 
□  busch  ausgegangenen  ersten  Anregungen  („Ein  neues  Mikro- 
für  mineralogische  und  petrographische  Untersuchungen",  Jahrb. 
l  ineralogie  1876)  haben  sich  unsere  Optiker  allseitig  bemüht,  den 
fnlich  in  Gebrauch  befindlichen  grösseren  und  mittleren  Stativen 
der  obigen  Bezeichnung  für  die  berührten  besonderen  Zwecke  eine 
'de  Einrichtung  zu  geben,  welche  im  Wesentlichen  auf  die  Gewäh- 
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rung  der  —  neben  den  Vorrichtungen  zur  Messung  von  Kantenwin' 
Längen  und  Dicken  erforderlichen  —  Mittel  zur  genauen  Beslimn 
der  Lage  und  Neigungswinkel  der  optischen  Achsen  doppeltbreche 


Krystalle  mittelst  polarisirten  Lichtes  sowohl  als  mittelst  staaroskopill 
Beobachtung  hinausgeht. . 

Von  den  „mineralogischen  Mikroskopen",  wie  sie  unte: 
passung  an  ihre  gebräuchlichen  Stative  und  unter  Zugrundelegunf 
Rosenbusch'schen,  von  Fnes  in  Berlin  in  zwei  Formen  ausgefii 
Constructionstypus  von  mehreren  optischen  Werkstätten,  z.  B.  Dr.  B 
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|Dr.  Zeiss,  Winkel,  Leitz,  Reichert,  E.  Boecker  u.  A. 
iiirt  werden,  mag  die  Fig.  156  dein  Leser  ein  Bild  geben.  Die 
jü  unterscheiden  sich  nur  durch  nicht  wesentliche  in  dem  Baue 
reffenden  Stative  bedingte  Einzelheiten  von  einander  und  von  dem 
Ibusch'schen  Mikroskope.  So  bringen  Hartnack,  Zeiss  u.  A. 
(•Stellung  des  Stauromikroskopes  die  Ko bell' sehe  Kalkspathplatte 
Mi  Ocular  und  Analysator  an,  wozu  der  Raum  durch  Auflegen  einer 
iden  Zwischenplatte  auf  den  Tubusvorsprung  dient.  Dann  lassen 
idem  Polarisator  die  —  auch  in  der  That  nicht  erforderliche  — 
jg  weg,  und  geben  ihm  die  entsprechende  feste  Stellung  durch 
cn  eines  "Zapfens  in  der  Fassung  des  Nicols  in  einen  entsprechen- 
blitz  in  der  Hülse,  in  welcher  jener  verschiebbar  ist.  Bei  dem 
rack' sehen  Instrumente  wird  die  Centrirung  auf  dem  Drehungs- 
innkte  des  Tisches  durch  ein  inneres  bewegliches  Rohr  (wie  bei 
,  beim  Zeiss'schen  (Fig.  156)  durch  ein  am  unteren  Ende  des 
mit  Stellschraube  versehenes,  die  Objectivsysteme  aufnehmendes 
enstück  vollzogen  und  es  dient  bei  letzterem  zur  Drehung  des 
ntovs  ein  Hebel,  während  leichtes  Einspringen  einer  Feder  in  eine 
ang  der  Fassung  die  Stellung  des  Hauptschnittes  von  vorn  nach 
oder  von  rechts  nach  links  anzeigt.  Boecker  und  Leitz  brin- 
gegen  die  Vorrichtung  zur  Centrirung  am  Objecttische  selbst  an. 
übrigens  kann  nach  Rosenbusch's  und  Fues'  Principien  leicht 
rössere  oder  mittlere  Stativ  mit  Cylinderblenden  oder  dem  Abbe'- 
ieleuchtungsapparate  in  ein  mineralogisches  Mikroskop  umgewandelt 
..  So  habe  ich  z.  B.  mein  grosses  Stativ  Zeiss  mittelst  des  gonio- 
hen  Oculares  und  eines  in  dem  Oculare  angebrachten  Diamant- 
i  mit  einem  dem  Rosen busch-Fues' sehen  ähnlichen,  die  Ein- 
r  Kalkspathplatte  gestattenden  Analysator  versehen  lassen,  während 
cularpolarisirende  Quarzplatte  in  ein  über  dem  Objectivsysteme 
achtes  Zwischenstück  eingelegt  und  die  Winkelmessung  durch  eine 
ere,  verhältnissmässig  dünne,  mit  Kreistheilung  und  Drehung  um 
ische  Achse  versehene,  durch  drei  an  geeigneten  Stellen  des  Mikro- 
jeettisches  angreifende  Schrauben  centrirbare  Tischplatte  ver- 
wird. 


i  QruudzUge  der  aUg.  Mikroskopie. 
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Zweiter  Abschnitt. 
Hülfsmittel  zur  mikroskopischen  Beobacht 


Erstes  Capitel. 

Hülfs-  und  Nebenapparate  des  Mikroskope 


I.    Optische  Apparate. 

1.    Lupe  und  Präparirmikroskop. 

142         Die  Lupe.  —  Die  Lupe  ist  ein  für  den  Mikroskopiker  höchst  wie 
Werkzeug,  welches  namentlich  im  Stande  ist,  denselben  hei  der  Voi 
suchung  seiner  Objecte,  sowie  hei  deren  Vorbereitung  zu  der  eigen 
Untersuchung  wesentlich  zu  unterstützen.    Obwohl  die  Anforden! 
welche  man  an  die  Lupe  stellt,  sich  je  nach  den  speciellen  ZweckM 
denen  sie  dienen  soll,  verschieden  gestalten,  so  lassen  sich  doch  II 
allgemeine  Bedingungen  hervorheben,   denen  eine  gute  Lupjl 
sprechen  soll. 

Dieselbe  soll  Ihm  einer  fünf-  bis  zwanzigfachen  Vergrösserung  < 
ein  recht  scharfes  und  deutliches  Bild  gewähren,  zweitens  ein  j 
Gesichtsfeld  und  drittens  einen  solchen  Abstand  vom  Objecte  b( 
dass  diesem  nicht  allein  kein  Licht  entzogen  wird,  sondern  das 
auch  ohne  Einschränkung  unter  ihr  Zergliederungen  mittelst 
Messerchen  oder  mittelst  der  Präparirnadeln  vorzunehmen  im  Stai 

Die  Formen  der  Lupe  zu  der,  wie  aus  dem  Früheren  klar! 
geht,  die  beiderseits  gleich  stark  gekrümmten  Sammellinsen  nicht,  s 
nur  planconvexe  Linsen  benutzt  werden  sollen,  sind  verschieden. 

Die  bekannten  Taschenlupen  bestehen  meist  aus  2  bis  3 
und  man  benutzt  dieselben  einzeln,  wo  eine  nur  schwache  Vergrös 
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157. 


lert  wird,  zwei  bis  drei  über  einander  geschoben,  wo  man  stärkere 
■össerung  wünscht.  Die  Wilson'sche  (Fig.  157)  Lupe,  liefern 
mack,  Beneche,  Zeiss  u.  A.  zu  dem  Preise  von  6  Mark.  Die 
sogenannte  aplanatische  Lupe  von  Plössl,  welche  aus 
zwei  achromatischen  Linsen  besteht,  die  entweder  zu- 
sammen oder  jede  für  sich  gebraucht  werden  können,  wird 
je  nach  Grösse  von  Plössl  mit  10  bis  20  Mark,  von 
Beneche,  Schieck  und  Zeiss  zu  9  bis  12  Mark  be- 
rechnet 

■  Die  aplanatische  Lupe  von  Steinheil  (Fig.  158)  giebt  ein 
das  ganze  Sehfeld  vollkommen  ebenes,  unverzerrtes  und  farbenfreies 


Fig.  158. 


Bild,  während  der  Objectabstand  ein  ver- 
hältnissmässig   grosser   bleibt   und  das 
Präpariren    unter   der   Lupe  gestattet. 
Steinheil    liefert  sieben  verschiedene 
Nummern  mit  2-,  3-,  5-,  8-,  12-,  16-, 
24  maliger  Linearvergrösserung  zu  folgen- 
den Preisen:  in  einfacher  Fassung  die  drei 
ersten  zu  42,  18,  12  Mark,  die  übrigen 
3  11  Mark,  in  Fassung  zum  Einschlagen  zu  45,  25,  18  und  15  Mark. 
Dr.  Zeiss  beträgt  der  Preis  der  drei  6-,  10-  und  20  mal  ver- 
i8ernden  Formen  mit  grossen  Linsen,    grossem  Gesichtsfeld  und 
iringfassung  je  12  Mark. 

Aehnlich  wie  die  aus  zwei  Linsen  zusammengesetzten  wirken  einige 
sre ,  aus  einem  einzigen  Glasstücke  verfertigte  Lupen ,  deren  beide 


Fig.  159. 


Fig.  160. 


Fig.  161. 


enüberstehende  Seiten  Kugelhauben  von  gleichem  oder  verschiedenem 
Jnmungshalbmesser  bilden.  Dahin  gehören  die  Cylinderlupe 
,'.  159),  die  Coddington'scbe  (Fig.  160)  und  die  Brewster'sche 
>e  (Fig.  161). 

Die  Fassung  der  Lupe  muss  derart  beschaffen  sein,  dass  man  das 
je  der  Linse  möglichst  nähern  kann ,  es  darf  erstere  daher  nicht  zu 
t  über  die  letztere  hervorragen.  Eine  schüsseiförmige  Fassung,  wie 
i  sie  bei  den  Doublets  anwendet,  möchte  daher  für  die  einfachen 
sen  oder  für  jene  Doppellinsen,  die  einander  mehr  genähert  sind,  die 
pfehlenswertheste  sein,  während  die  weiter  von  einander  abstehenden 
•pellinsen  sowie  die  Cylinderlupen  eine  röhrenförmige  Fassung  ver- 
?en.    Die  gewöhnlichen  Hand-  oder  Taschenlupen  (Fig.  162,  a.  f.  S.) 
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Fig.  102. 


worden  am  geeignetsten  in  Form  der  Lorgnette  gefasst,  wobei  die  E 
riebtung  für  die  oben  erwäbnte  verschiedene  Verwendung  der  Lim 

getroffen  sein  soll. 

Für  die  Präparirlupen,  die  man  1 
mals  in  freier  Hand  hält,  sondern 
einem  passenden  Träger  befestigt 
braucht,  muss  die  Fassung  mit  Rück» 
auf  diesen  letzteren  eingerichtet  wen 
Am  besten  ist  dieselbe  entweder  g 
oder  doch  am  unteren  Ende  walzenfön 
um  von  einem  Ringe  des  Trägers  i 
genommen  werden  zu  können.  Indef 
kann  sich  auch  an  der  Seite  der  FasB 
eine  runde  oder  viereckige  Oeffnung  befinden,  vermittelst  der  die  L 
auf  einem  entsprechenden  Stäbchen  verschiebbar  ist,  oder  es  mag 
selbe  einen  seitlichen  Fortsatz  haben,  den  man  genau  in  eine  paBse 
Oeffnung  des  Trägers  einfügt. 

143         Der  Lupenträger  ist  am  besten  möglichst  einfach  eingerichtet 
einen  besonderen  Objecttisch  sowie  auf  die  Beleuchtung  des  Objectes 
unten  kann  man  bei  demselben  um  so  mehr  verzichten,  als  der  ausübe 
Mikroskopiker  für  Präparation  feinerer  Objecte  immer  ein  einfai 
Mikroskop  zur  Hand  haben  wird,  an  dessen  Stativ  er  leicht  und  mit! 


Mg.  163. 


Fig.  164. 


einer  einfachen  Vorrichtung  auch  seine  Lupe  anzubringen  vermag. 
Ilaupterforderniss  des  Lupenträgers  besteht  darin ,  dass  er  eine  leij 
und  sanfte  Auf-  und  AbbeWegung  der  Lupe  gestattet,  während  diese  j 
der  einmal  gegebenen  Stellung  nicht  durch  jede  leichte  Berührung 
rückt  werden  kann.    Sehr  gut  genügten  diesen  Bedingungen  folge 
einfache  Vorrichtungen,  deren  Einrichtung  leicht  aus  den  Figuren 
bis  165  ersehen  werdeu  kann.     Der  Lupeuträger  gestattet  üb 
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berlei  zweckmässige  Abänderungen  und  wird  sich  Jeder,  der  einen 
»rniaassen  gewandten  Mechanikor  in  seiner  Nähe  bat,  leicht  seinen 
nträger  nach  eigener  Idee  einrichten  lassen  können ,  da  hierbei 

Fig.  165. 


Tieles  auf  die  Individualität  des  Beobachters  und  dessen  specielle 
sehe  ankommt. 

iIDas  Präparirmikroskop.  —  Hierzu  rechnet  man  alle  diejenigen  1 
pgsweise  zur  Präparation  dienenden  Instrumente,  bei  denen  stärkere, 
I.Ist  einfacheren  oder  zusammengesetzteren  Linsenverbindungen, 
Mets  oder  Triplets,  hervorgebrachte,  etwa  15-  bis  100-  und  150  fache 
•rösserungen  in  Anwendung  kommen  und  wo,  bei  einem  voll- 
mneren  Stativ  mit  Objecttisch,  Einrichtungen  zur  Beleuchtung  mittelst 
IQ-  und  auffallenden  Lichtes,  sowie  zur  groben,  oder  zur  groben  und 
•B  Einstellung  vorhanden  sind. 

lEine  Linsenverbindung,  welche  früher  schon  Chevalier  anwendete, 
tra  neuerer  Zeit  von  Brücke  bei  der  nach  ihm  benannten  Lupe 
tig.  166.     (Fig.  166)  wiederum  inAnweudung  gebracht  worden.  Bei 
diesem  Instrument,  mit  5-  bis  30  maliger  Vergrösserung, 
ist  nämlich  mit  einem  aus  zwei  planconvexen ,  mit  ihren 
erhabenen  Flächen  einander  zugekehrten  Linsen  bestehen- 
den Doublet,  das  dem  Object  zugewendet  ist,  eine  dem 
Auge  genäherte,  in  einem  kurzen  Auszugrohre  eingeschraubte 
Concavlinse  so  verbunden,  dass  sich  beide  in  einer  Ent- 
fernung von  40  bis  60  mm  von  einander  befinden.  Der 
Focalabstand  erreicht  bei  dieser  Einrichtung  etwa  80  bis 
mm,  die  Vergrösserungen  wechseln  von  4-  bis  30  fach  und  das  Seh- 
hat je  nach  der  Grösse  der  Objectivlinse  eine  Ausdehnung  von 
»8  15  mm  im  Durchschnitt.    Die  Vorrichtung  in  dieser  Forin  wird 
Prüparation  immer  nur  eine  an  gewisse  Objecte  beschränkte  An- 
dung  finden,  indem  der  allerdings  wünschens-  und  schätzenswerthe 
theil  des  grossen  Focalabstandes  durch  die  neben  einer  stets  nur 
;  sigen  Vergrösserung  hergehende,  geringe  Ausdehnung  des  Gesichts- 
C8  wieder  aufgehoben  wird. 

Dr.  Zeiss  führt  die  Brücke' sehe  Lupe  in  drei  Formen.  Die  eine 
?rössert  4-  bis  5  fach  und  kostet  11  Mark,  die  andere  10-  bis  12  fach 
?rössernde  hat  grosse  Linsen  und  kostet  30  Mark,  die  dritte  hat  zwei 
romatische  Objectivlinsen,  welche  zusammen  oder  die  obere  für  sich 
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Fig.  107. 


gebraucht  werden  können.  Im  ersten  Falle  beträgt  die  Veigrösserulj 
30,  im  anderen  15  und  es  stellt  sich  der  Preis  auf  21  Mark.  Aj| 
Dr.  Hartnack,  Schmidt  und  Haensch,  sowie  Plösslund  KeichJ 

führen  die  Brück« 
scbe  Lupe  zu  je  16  I 
(mit  Stativ)  24  uud  I* 
(auf  Stativ)  Mark. 

Die  Brücke' sä 
Lupe  kann  mit  den  L 
Seite  260  dargeßtelll 
Lupenträgern  verwu. 
det  werden ,  welche  U 
doch  wegen  der  Sckwjj 
der    ersteren  böoj 
stabil  sein  müssen.  > 
gut  eignet  sich  für 
selbe  das  „kleine  1 
singstativ"    mit  Ti 
von  Dr.  Z  ei ss  (Fig.  1 
dessen  Preis  10  M 
beträgt. 

Die  Einrichtung, 
mentlich  aber  das  S 
tiv  des  eigentlichen) 

fachen  Mikroskopes  lässt  mancherlei  Abänderungen  zu.  Die  Hau 
grundsätze  indessen,  welche  bei  seinem  Bau  in  Folge  des  Zweckes,  I 
Präparation  gröberer  sowohl  als  feinerer  Objecte  zu  dienen,  maassgebM 
sein  dürften,  lassen  sich  im  Folgenden  zusammenfassen. 

Erstens:  Die  Höhe  soll  weder  zu  bedeutend  noch  zu  gering  sein! 
etwa  150  mm  ist  recht  geeignet  —  weil  in  dem  ersteren  Falle  die  Hl 
zu  weit  von  dem  Arbeitstische  abstehen  würde,  was  auf  die  Präparal 
störend  einwirkt ,  im  anderen  Falle  aber  ein  zu  starkes  Neigen  I 
Kopfes  nöthig  wäre,  was  wiederum  vielerlei  Unbequemlichkeit  njf 
sich  zieht. 

Zweitens  muss  der  Objecttisch,  welcher  nicht  mit  festen  Fei 
klammern,  sondern  mit  solchen  zum  Einstecken  versehen  sein  soll,  i  I 
stehen  und  eine  solche  Grösse  —  50  bis  60  mm  im  Quadrat  —  haben,  < 
man  auf  demselben  leicht  alle  nöthigen  Präparationen  vornehmen,  Obj 
träger   von  erforderlicher   Grösse   benutzen  und  dieselben  ohne 
schränkung  drehen  kann. 

Drittens  bedarf  das  einfache  Mikroskop  eines  geeigneten  Beleuchtnr 
apparates,  der  auch  bei  stärkeren  Vergrösserungen  noch  hinreich 
Licht  gewährt. 

Viertens  muss  das  Stativ  eine  hinreichend  bequeme  und  solide 
richtung  zur  Einstellung  besitzen. 
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ter  dca  neueren  einfachen  Mikroskopen  besitzen  die  beiden  von 
3iss  in  Jena  construirten  Formen  und  deren  Nachbildungen  eine 
forderungeu  entsprechende  Einrichtung,  weshalb  ich  mich  hier  auf 
Yig.  168.  deren  Beschreibung  be- 

schränken und  etwaige 
geeignete  Abänderun- 
gen nur  kurz  erwähnen 
will.  Das  ältere  „kleine 
Präparirmikroskop" 
Nr.   81    des  neuesten 
Preisverzeichnisses  ist 
das     einfachere.  Die 
geschweifte     Säule  a 
(Fig.   168)    trägt  den 
unbeweglichen  Object- 
tisch  e  nebst  zwei  Fort- 
sätzen, in    denen  die 
beiden  der  feinen  Ein- 
stellung dienenden  Stifte 
•n,  von  welchen  der  längere  von  einer  diese  Einstellung  regu- 
n,  unten  durch  eine  Schraube  festgehaltenen  Spiralfeder  umgeben 
•ie  grobe  Einstellung  wird  durch  Verschiebung  der  Stahlstange 
,fc,  welche  den  Arm  für  die  Aufnahme  der  Doublets  trägt,  wogegen 
te  Einstellung  mittelst  der  Schraube  d  vorgenommen  wird,  welche 
lse  mit  dem  an  ihr  befestigten  Messingstück,  in  welchem  der 
•träger  enthalten  ist,  hebt  und  senkt.    Die  Beleuchtung  wird  von 
lanspiegel  g  und  der  zwischen  ihm  und  dem  Objecttische  ange- 
sn  Sammellinse  /  bewirkt,  welche  zur  Seite  gedreht  werden  kann, 
m  die  Hände  beim  Präpariren  bequem  aufstützen  zu  können,  wird 
uinsch  ein  schwerer  hölzerner  Klotz  i  beigegeben,  welcher  in  der 
das  Mikroskop  aufgeschraubt  erhält  und  daselbst  wegen  des  Be- 
;  ingsapparates   und   der   Einstellschrauben   etwas  eingeschnitten 
Die  rechte  und  linke  Seitenflächen  fallen  schief  ab ,  indem  sie  an 
5m  Objecttisch  zugewandten  Seiten  eine  demselben  bis  auf  etwa 
!  iahe  kommende  Höhe  haben ,  an  den  äusseren  Enden  dagegen  nur 
etwa  4  bis  5  cm  hoch  sind ,  die  Länge  der  Seitenflächen  beträgt 
25,  die  Breite  15  cm  und  sämmtliche  Kanten  sind  etwas  abgerundet, 
.u  diesem  Mikroskope  gehören  als  Präparirmikroskop  drei  Doublets 
■5-,  30-  und  60facher  Vergrösserung  und  von  ganz  ausgezeichneter 
mg.    Sein  Preis  stellt  sich  auf  33  Mark,  mit  Zugabe  des  in  der 
-  gezeichneten  Präparirklotzes  auf  36  Mark.    Auf  Verlangen  giebt 
^eiss  aber  auch  noch  ein  sehr  schönes  Doublet  mit  120facher 
össerung  bei  und  es  kostet  das  so  ausgerüstete  und  mit  Spiegel- 
htung  für  schiefe  Beleuchtung  versehene  Instrument  42  beziehent- 
't5  Mark. 
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Das  „grosse  Zeiss'sche  Präparirmikroskop"  (Nr.  79» 
Eataloges),  welches  bereits  vielfache  Nachahmung  gefunden,  beseitig« 
den  kleineren  mit  Doublet  versehenen  Instrumenten  anhaftenden  Mäfi 
verhältuissmässig  kleiner  Objectabstand  bei  schon  mittleren  VergrM 
rungen  und  niedere,  eine  unbequeme  Kopfhaltung  veranlassende  Stell* 
der  Linsensysteme,  vollständig.  Das  solide  Stativ  ist  dem  Nachet'Jl 
ähnlich  (Fig.  KJ9).  Der  feststehende  Objecttisch  ist  ausreichend  Jf 
und  befindet  sich  in  zum  Präpariren  bequemer  Höhe.    Die  EinstelM 


Fig.  Iß9. 


geschieht  mittelst  Zahn  und  Trieb  und  die  Beleuchtung  wird  durch  1 
grossen,  nach  allen  Seiten  beweglichen,  auch  zur  Beleuchtung  von 
verwendbaren  Hohlspiegel  vermittelt.  Zum  Auflegen  der  Hände  w< 
dem  Objecttische  zwei  mit  Leder  überzogene  geneigte  Flügel  eingesch 
Der  optische  Apparat  besteht  aus  einer  dreifachen  Linseuconibin 
als  Objectivsystem  und  einem  Concavocular ,  welches  durch  ein  3! 
langes  Rohr  mit  dem  ersteren  verbunden  wird  und  es  repräsentirt  dw 
als  Ganzes  benutzt  eine  Brüke'sche  Lupe,  bei  welcher  p  <  Jf , 
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;ld  durch  letzteres,  der  Oeffnungswinkel  durch  ersteres  bestimmt 
Das  Ocular  kommt  etwa  70  bis  80  mm  über  dem  Objecttische  zu 
uud  gestattet  eine  bequeme  Kopfhaltung.    Die  erwünschten  Ver- 
rungen  werden  auf  folgende  Weise  herbeigeführt. 

Man  benutzt  das  untere  Linsensystem  für  sich  nach  Abschrauben 
obres  und  zwar  entweder  die  obere  Linse  allein,  die  beiden  oberen 
toj     170  Linsen  zusammen,  oder  das  ganze  System. 

Man  hat  dann  die  Wirkung  der  Doublets 
mit  je  15-  bis  20-  und  30  facher  Vergrösse- 
rung. 

2.  Durch  Verbindung  der  drei  Linsen 
in  der  Combination  wie  unter  1.  mit  dem 
Ocular,  wodurch  die  Vergrösserungen  40, 
60  und  100  mit  Objectabständen  von  je  27, 
16  und  9  mm  erreicht  werden. 

Der  Preis  des  Instrumentes,  welches  sehr 
zweckmässig  in  einem  Sehränkchen  verpackt 
ist,  beträgt  80  Mark,  der  des  Linsensystemes 
allein  30  Mark. 

Diesem  Iustrumente  sind  die  Präparir- 
mikroskope  von  Schieck,  Kloenne  und 
ter,  Leitz,  Seibert,  Wächter,  Reichert,  Plössl,  E.  Boecker 
im  Wesentlichen  nachgebildet.    Dieselben  sind-  mit  Ausnahme  des 
18 1' sehen,  welches  einen  schweren  vierseitigen  MetalHüss  besitzt 


Fig.  171. 


170),  entweder  auf  einen  dem  oben  beschriebenen  ähnlichen  Klotz 
den  Kasten  aufgeschraubt  (Fig.  171,  Boecker's  Präparirraikroskop 
wellend),  der  an  Stelle  des  Präparirklotzes  zum  Auflegen  der  Hände 
t  und  beiderseits  zwei  Schiebladen  zum  Aufbewahren  der  Linsen- 
'nie  und  anderen  Utensilien  enthält,  oder  es  finden  die  dem  Object- 
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tische  eingeschobenen  Flügel  —  wie  bei  dem  grossen  Prüparinnikt»J 
von  Kloenne  und  Müller,  dessen  System  durch  Zugabe  eineel 
schraubbaren  Griffes  und  einer  besonderen  den  Objectträger  aufnehj 
den  Hülse  auch  als  Lupe  und  Algensucher  benutzt  werden  kann 
Stütze  auf  dem  Arbeitstische,  indem  sie  rechtwinklig  nach  unten  gebol 
sind.  Die  Preise  betragen  je  nach  der  Ausstattung  40  bis  60  J 
Schi  eck  75  bis  120  Mark. 


2.   Vorrichtungen  zur  Bi  1  d um k e h rung  und  Erzeugung 

körperlicher  Bilder. 

145  Bildumkehrendes  Prisma.  —  Nachet's  bildumkehrenl 
Prisma,  welches  nach  einer  Idee  von  Araici  ausgeführt  ist,  bietete! 
der  vortrefflichsten  Hülfsmittel  zur  Aufrichtung  des  Bildes  dar.  MittjJ 
eines  unten  an  der  Fassung  angebrachten  Ringes  kann  dasselbe  le 
jedem  Oculare  übergestülpt  und  .somit  jedem  Mikroskope  angep 

Fig.  172.  werden.  Ich  habe  mehrfach  Gelegenheit  gehabt,  j 
von  der  Brauchbarkeit  dieser  kleinen,  von  Nac 
um  20  Mark  (25  Franken),  von  Dr.  Zeiss  um  18  ] 
zu  erhaltenden  Vorrichtung  zu  überzeugen,  und 
sie  allen  denen  empfehlen,  welche  ihr  Composi 
zum  Präpariren  bei  aufrechtem  Bilde  benutzen  wo 
oder  müssen.  Das  Einzige,  was  bei  der  älteren  ( 
struction  auszusetzen  blieb,  war  der  Umstand, 
das  Gesichtsfeld  nicht  unbeträchtlich  beschränkte 
In  neuester  Zeit  hat  Nach  et  das  Prisma  inde 
fest  mit  einem  Oculare  verbunden  (Fig.  172),  wodurch  dieser  Uebelfli 
aufgehoben  ist.  An  Schärfe  und  Deutlichkeit  büssen  die  mikroskopiw 
Bilder  gar  nichts  ein,  so  dass  sie  sich,  mittelst  des  Prismas  gese 
ebenso  darstellen,  wie  unter  den  gewöhnlichen  Umständen. 

146  Das  stereoskopische  Ocular.  — '■  Abbe's  stereoskopisc 
Ocular.    Um  die  oben  bei  dem  stereoskopischen  Mikroskope  herl 
gehobenen  Mängel  zu  beseitigen  und  einen  für  jeden  Tubus  und  a| 
für  die  stärksten  Vergrösserungen  geeigneten  stereoskopischen  Appl 
herzustellen,  hat  Professor  Abbe  einen  von  dem  bisherigen  abweichen! 
Weg  des  Baues  verfolgt.    Er  hat  die  Verdoppelung  des  mikroskopisJ 
Bildes  durch  eine  gleichmässige,  an  kein  bestimmtes  Niveau  gebund 
Spaltung  aller  aus  dem  Objectivsysteme  austretenden  Strahlen  heil 
geführt  und  die  der  stereoskopischen  Wirkung  dienende  Halbirung  nj™ 
der  Spaltung  in  den  aus  den  frühei-en  theoretischen  Betrachtungen! 
kannten,  von  den  einzelnen  Ocularen  oberhalb  der  Augenlinse  entworfJ 
reellen  Bildern  der  Objectivöffnung,  d.  h.  in  der  Austrittspupille 
ganzen  Mikroskopes  vorgenommen.     Dieser  Weg,  welcher  in  gl« 
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ir  die  Construction  eines  Binoculartubus  wie  eines  stereoskopischen 
l  viiwerthet  werden  kann,  ist  nun  auf  Anregung  von  Professor 
in  Erlangen  für  das  letztere  eingeschlagen  worden;  und  so 
roi  liegende,  nicht  allein  dem  besonderen  Zwecke  stereoskopischer 
ugung  dienende  Ocular  entstanden,  welches  in  der  Werkstätte 
Carl  Zeiss  in  Jena  um  den  Preis  von  150  Mark  in  vorzüglich 
Ausführung  angefertigt  wird. 

•Körper  des  in  Fig.  173  im  Durchschnitt  dargestellten  Apparates 
n  einem  allseitig  geschlossenen  Messinggehäuse  AA  gebildet, 

Fig.  173. 


; 

/ 

/ 
/ 


s  im  Innern  eine  Verbindung  von  drei  Crownglasprismen  et,  b,  b' 
t,  während  die  Deckplatte  das  feststehende  Ocular  B,  sowie  das 
uein  verschiebbaren  Schlitten  befindliche  Ocular  B'  trägt  und  die 
platte  die  Hülse  C  besitzt,  vermittelst  deren  sich  das  Ganze  wie  ein 
nliches  Ocular  in  das  Rohr  des  Mikroskopes  einschieben  lässt.  Die 

l'nsmen  a  und  b  sind  derart  zu  einem  festen  Stücke  verbunden, 
ie  zusammen  eine  dicke  Planplatte  vorstellen,  deren  Zusammenhang 

durch  eine  mittelst  geeigneter  Zwischenlagen  hervorgebrachte, 
0,01mm  dicke,  unter  einem  Winkel  von  38,5°  gegen  die  Achse 
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geneigte  Luftschicht  unterbrochen  ist.  Die  von  dem  Ohjectivgy 
kommenden  Strahlenkegel  erleiden  an  dieser  Luftschicht  eine  Zerl< 
in  einen  durchgelassenen  und  einen  zurückgeworfenen  Theil,  vol 
der  erstere  das  Doppelprisma  a,  b  ohne  Ablenkung  durchläuft 
Bild  des  Objectes  in  dem  senkrechten  Ocular  B  entwickelt,  der  and« 
den  in  der  Abbildung  angegebenen  Winkeln  entsprechend  —  in 
rechtem  Durchtritt  durch  die  Seitenfläche  des  Prismas  b  um  13« 
die  Horizontale  geneigt  austritt  und  durch  totale  Zurückwerfung  ; 
Hypothenusenfläche  des  gleichschenklig  rechtwinkligen  Prisma! 
90°  abgelenkt  in  das  mit  seiner  Achse  um  13°  gegen  die  Achf 
Mikroskopes  geneigte  Ocular  B'  gelangt. 

Die  Anpassung  des  Ocularabstandes  an  den  Augenabstand  d 
obachters  geschieht  mittelst  der  Schraube  D,  welche  das  Ocular  M 
dem  an  seiner  Fassung  befestigten  Prisma  b'  parallel  verschiebt, 
kann  weiter  durch  gleichmässiges  Ausziehen  der  in  ihren  Hülse 
schiebbaren  Oculare  noch  auf  eine  abnorm  grosse  Augenweite  eingi 
sowie  durch  ungleichmässiges  Ausziehen  die  häufig  vorhanden« 
schiedenheit  in  der  Sehweite  beider  Augen  ausgeglichen  werden. 

Die  beiden  Oculare  bilden  gewöhnliche  zweigliedrige  System 
sitzen  jedoch,  um  gleiche  Schärfe  und  gleiche  Vergrösserung  det) 
Bilder,  sowie  gleichen  Abstand  der  beiden  Augenpunkte  von  den 
einigungspunkte  der  Ocularachsen  herbeizuführen  und  damit  i 
dingung  zu  erfüllen,  an  welche  unter  den  hier  in  Frage  kom: 
Verhältnissen  die  vollständige  und  sichere  Verschmelzung  bei  dem 
cularen  Sehen  geknüpft  ist,  eine  verschiedene  Zusammensetzung, 
rend  nämlich  das  Ocular  B  ein  gewöhnliches  Huyghens'sehes 
von  45  mm  Brennweite  bildet,  stellt  das  Ocular  B'  eine  dem  Rains 
sehen  Oculare  ähnliche  Linsenverbindung  von  gleicher  Brennweit 

Die  Halbirung  der  abbildenden  Strahlenkegel  zum  Zwecke  des 
skopischen  Sehens  wird  durch  halbseitige  Abbiendung  der  bekai 
über  den  Ocularen  auftretenden  Austrittspupillen  ß  und  ß'  des  Mikros 
welche  die  Dnrchgangsfläche  aller  je  aus  einem  Oculare  austret 
Strahlenbüschel  bilden,  bewirkt,  und  es  dienen  hierzu  besondere  C|| 
deckel,  wie  ein  solcher  in  der  Abbildung  über  dem  Oculare  B'  im 
schnitte  dargestellt  ist.  Jeder  Deckel  trägt  eine  Blendung  mit  hall 
förmiger  Oeffnung,  deren  geradlinige  Kante  genau  in  der  optischen 
des  Oculares  liegt  und  welche  mittelst  des  in  der  Zeichnung  angede 
Gewindes  höher  oder  tiefer  eingestellt  werden  kann,  um  die  Abhle 
genau  in  der  Ebene  der  Austrittspupille  auszuführen  und  dami 
vollständig  gleichmässige  Halbirung  der  Strahlenkegel  von  allen  Vv 
des  Sehfeldes  zu  erhalten.  Die  Regulirung  der  Ebene  der  Blenden  < 
für  eine  bestimmte  Höhe  des  Mikroskoprohres  ein-  für  allemal, 
man  diejenige  Stellung  aufsucht,  bei  welcher  das  Oeffnungshild 
Parallaxe  gegen  die  Kante  der  Blendungsöffnung  zeigt,  d.  h.  bei 
wegen  des  Auges  fest  an  dieser  Kante  haften  bleibt. 
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m  p  jedes  der  beiden  Oculare  ist  ein  derartiger  Deckel  mit  justir- 
llalbblende  und  zudem  ein  gewöhnlicher  Oculardeckel  —  über 
miß  —  beigegeben  und  es  werden  dieselben  mittelst  eines  kurzen 
I.iuläch  auf  die  ersteren  aufgesteckt.  Das  einfache  Umdrehen  der 
fcbblenden  versehenen  Deckel  gestattet  nun,  indem  dabei  im  einen 

Falle  die  beiden  wirksam  bleibenden  Halböffnungen 
W/&      •  in  der  unter  a,  Fig.  174,  im  anderen  iu  der  unter  b 

dargestellten  Weise  einander  gegenübergestellt  sind, 
a    (  ^)      und  die  Austrittspupille  des  Mikroskopes  in  zwei 

Halbpupillen  aus  einander  gezogen  erscheint,  welche 
I        dort   in  ihrer  natürlichen,   hier   in  umgekehrter 
^    $J      Stellung  wirksam   werden,  beim  stereoskopischen 

Sehen  nach  Belieben  orthoskopische  oder  pseudo- 

skopische  Wirkung  hervorzurufen, 
le  beschriebene  Methode  der  Halbirung  der  abbildenden  Strahlen- 
Ivirkt  bei  schwachen  wie  bei  starken  Objectivsystemen  und  bei 
ii'orin  der  Linsenfassung  gleich  vollkommen.  Sind  nämlich  die 
Li  in  der  Ebene  der  Austrittspupille  angebracht  —  was  immer 
Laügender  Genauigkeit  zu  bewirken  ist,  sobald  die  Einrichtung 
pn  ist,  dass  der  Oculardeckel  höher  oder  tiefer  eingestellt  und  der 
pfcrächtlichem  Abstände  des  Oculares  von  dem  Objectivsysteme 
bh  verschiedenen  Höhenlagen  genannter  Ebenen  gefolgt  werden 
-,  dann  werden  die  von  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  ausgehen- 
•ahlenkegel  in  derselben  Weise  halbirt,  wie  die  in  der  Achse  ver- 
e.en. 

im  gegenüber  geht  bei  dieser  Einrichtung  durch  die  Abbiendung 
Ufte  der  von  dem  Objectivsysteme  dem  Bilde  zugeführten  Licht- 
werloren; allein  für  geringe  Vergrösserungen,  auf  welche  die  An- 
ag  der  seitherigen  stereoskopischen  Mikroskope  beschränkt  war, 
•  sich  dieser  Verlust  kaum  merkbar,  indem  selbst  trübe  Tages- 
itung  noch  reichlich  ausreichende  Helligkeit  gewährt.  Die  Sache 
i  ich  aber  in  Wirklichkeit  wesentlich  günstiger,  weil  zur  Erreichung 
:.nmen  stereoskopischer  Wirkung  keineswegs  die  Halbirung  beider 
ngsbilder  erforderlich  ist,  sondern  dazu  schon  die  halbseitige 
idung  eines  einzigen  und  zwar  die  des  seitlichen  lichtschwächeren 
es  B  völlig  genügend  erscheint,  wobei  die  dem  Schema  a  ent- 
ende  Stellung  die  der  orthoskopischen,  die  dem  Schema  b 
echende  die  der  pscudoskopischen  Wirkung  entsprechende 
perspective  ergiebt. 

)er  letzterwähnten  Thatsache  entsprechend  kann  die  in  der  Abbil- 
wiedergegebene  Anordnung  des  Doppeloculares  —  wobei  das  Ocu- 

einen  Deckel  mit  Halbbleude,  das  Ocular  B  einen  gewöhnlichen, 
tellung  des  Auges  eiuigermaassen  bestimmenden  Oculardeckel 
als  die  normale  angesehen  werden.     Dabei  wird  aber  der 

die  Art  der  Strahlenhalbirung  bedingte  Lichtverlust  auf  etwa  1/6 
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der  gesammten  Lichtmenge  zurückgeführt  und  kommt  praktiscl 
da  nicht  in  Betracht,  wo  eine  erhebliche  Einbusse  an  Helligkei 
ernstlichen  Nachttheil  bringen  würde. 

Ausser  dem  beschriebenen  ist,  soviel  mir  bekannt,  bei  uns  t 
nur  noch  das  Doppelocular  von  Dr.  Hartnack  in  Gebrauch  gefc 
dessen  Einrichtung  und  Wirkungsweise  ich  nicht  näher  kenne, 
aber  von  anderer  Seite  gerühmt  wird. 


3.  Beleuchtungsapparate. 

147  Was  zunächst  die  Hülfsmittel  zur  Beleuchtung  durchsichtiger^ 
stände  betrifft,  so  wird  man,  wie  ich  oben  schon  erwähnt  habe,  l| 
Vollkommenheit,  in  welcher  gegenwärtig  die  optischen  Hauptthei| 
namentlich  die  Objectivsysteme  des  Mikroskopes  hergestellt  werdifl 
in  einzelnen  Fällen  und  bei  besonderen  Veranstaltungen  (photograpHI 
Aufnahmen  u.  dergl.),  namentlich  aber,  wenn  es  sich  darum  handjl 
bequemster  Weise  die  verschiedenen  Beleuchtungsarten  nach  ei 
verwenden  zu  können,  einer  vollkommeneren  Beleuchtungsvorri 
bedürfen,  als  sie  der  allseitig  bewegliche,  doppelte  Spiegel  g 
Und  selbst  dann  erfordert  es,  wie  ich  mich  aus  eigener  Ansc 
und  Erfahrung  hinlänglich  überzeugt  habe,  keineswegs  so  kostbaij 
zusammengesetzter  und  dabei  ihrem  Zwecke  oft  wenig  entsprecf 
und  in  ihrer  Verwendung  meist  beschränkter  Apparate,  wie  sie  r 
lieh  von  manchen  englischen  Mikrographen  so  warm  empfohlen 
Wir  reichen  unter  allen  Verhältnissen  mit  weit  weniger  kostsj 
und  einfacheren  Apparaten  aus ,  und  man  wird  es  mir  daher  aueü 
gestatten,   dass  ich  nicht  weiter  auf  jene  complicirten  Vornehm 
eingehe  und  mich  —  soweit  dieselben  nicht  schon  in  dem  Fnl 
(Abschnitt  I)  betrachtet  worden  sind  —  auf  die  Beschreibung  der  lejq 
beschränke. 

148  Wollaston's  Beleuehtungslinse.  —  Der  einfachste  derart« 
leuchtungsapparat  besteht  in  der  schon  von  Wollaston  an  I 
einfachen  Mikroskope  angebrachten,  am  besten  halbkugelforniigenjl 
convexen  Beleuchtungslinse,  welche  selbst  für  die  neuesten  0M 
Systeme  für  homogene  Immersion  mit  sehr  hoher  numerischer  -11 
ausreichend  erscheint,  um  mittelst  des  aus  der  Achse  gebrachten  Sl 
möglichst  schiefe  Beleuchtung  zu  erzielen. 

Der  Durchmesser  einer  derartigen  Linse  braucht  je  nach  dem  1 
messer  der  Objectivöffnung  12  bis  18  mm  kaum  zu  übersteigen  H 
kann  dieselbe  einfach  mittelst  eines  Tropfen  Wassers,  Glycerinji 
dergleichen  unten  an  den  Objectträge»  angeklebt,  oder,  in  einen  ril 
den  flachen  Messingring  gefasst  (um  die  stärkst  geneigten  StrahleOT 
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hneiden),  in  die  Tischöffnung  eingesetzt,  durch  dieselben  Mittel 
im  verbunden  werden. 

[an  kann  diese  Linse  in  Verbindung  mit  entsprechenden  Blendungen 
ür  centrische  sowie  zur  Erzielung  allseitig  massig  schiefer  Beleuch- 
md  zur  Erzeugung  positiver  Bilder  in  dunklem  Gesichtsfelde  ver- 
i  und  es  kann  dieselbe  zu  diesem  Zwecke  an  allen  Mikroskopen, 
mit  Cylinderblendungen  versehen  sind,  leicht  und  ohne  bedeutende 


Fig.  175. 


ti  angebracht  werden.  Man  lässt  sie  nämlich  in  einen  der  federnden 
(des  Schlittens  genau  eingeschliffenen  Messingcylinder  a  (Fig.  175) 
»setzen,  dass  sie  mittelst  einer  Ver schraubung  nach  Belieben  entfernt 
bu  kann,  und  erreicht  auf  diese  Weise  eine  hinreichend  umfängliche 
Iflichkeit  in  senkrechter  Richtung  und  genau  in  der  optischen  Achse. 
Blendungen  zur  Abhaltung  der  Randstrahlen  sowohl  als  der  Mittei- 
len, welche  immer  am  besten  über  der  Linse  (Fig.  176)  angebracht 
i:n,  sind  schlüsseiförmig  und  haben  einen  geraden  Rand,  welcher 
den  oben  etwas  eingeschnittenen  Rand  der  Fassung  greift,  so  dass 
iii  möglichst  genauer  Centrirung  leicht  gewechselt  werden  können, 
llendungen  erster  Art  genügte  die  Anzahl  mit  den  gleichen  Oeff- 
;n,  wie  sie  oben  bei  den  H  a  r  t  n  a  c  k '  sehen  Cylinderbl enden  be- 
:ben  sind.  Zur  Abhaltung  der  Mittelstrahlen  reichen  gleichfalls 
Blendungen  vollständig  aus ,  von  denen  die  kleinste  einen  Durch- 
sr  von  1,5  bis  2,  die  mittlere  von  etwa  3,  die  grösste  von  5  bis  6  mm 

2t. 

Abbe's  Beleuchtungsapparat.  —  Dieser  Beleuchtnngsapparat,  149 
ier  Seite  138  u.  f.  ausführlich  beschrieben  worden  ist  und  über 
n  Wirkungsweise  und  weitgehende,  die  an  eine  vollkommene  der- 
e  Vorrichtung  überhaupt  zu  stellenden  Ansprüche  durchaus  be- 
igende  Verwendungsfähigkeit  wir  an  der  gleichen  Stelle  gesprochen 
n,  wird  in  vorzüglicher  Ausführung  von  Dr.  Carl  Zeiss  in  Jena 
den  Preis  von  55  Mark  geliefert,  hat  aber  auch  bereits  vielfältige 
»ahmung  gefnnden,  und  findet  sich  unter  Anderem  in  dem  Preisver- 
inisse  von  Boecke r  (50  Mark),  Leitz  (50  Mark),  Seibert  (54  Mark), 
»eck  (50  Mark),  Hartnack  (40  bis  50  Mark),  Reichert  (60  Mark) 
eführt. 


272 


Soll  beim  Gebrauche  des  Abbe' sehen  BeleuchtungsapparateB 
polar isirtem  Lichte  beobachtet  werden,  so  braucht  nur  der  in  der 
zu  beschreibenden  Weise  gefasste  Polarisator  an  die  Stelle  einer  Iiiend] 
in  den  Trüger  eingesetzt  zu  werden. 

Arbeiten  mit  sehr  schwachen  Vergrösserungen  und  nur  wenia 
gedehnter  Lichtquelle  erfordert,  dass  man,  um  eine  gleichförmige 
ausreichende  Beleuchtung  des  Sehfeldes  zu  erreichen,  den  Spiegel 
einem  Stücke  weissen  Papieres  oder  Cartons  überdeckt.  Wird  mit  Lamj 
licht  beobachtet,  so  ist  es  zweckmässig,  in  gerader  Linie  zwischen  Flau 
und  Spiegel  eine  möglichst  grosse  Sammellinse,  und  zwar  am  einfach 
eine  mit  massig  blau  gefärbtem  Wasser  gefüllte  grosse  Glaskugel 
sogenannte  Schusterkugel  —  einzufügen,  um  die  Leuchtkraft  der  klei 
Flamme  auf  deren  grössere  Oberfläche  zu  übertragen,  was  erreicht 
wenn  die  Spitze  des  so  hergestellten  Lichtkegels  den  Spiegel  trifft 
dessen  Fläche  vollständig  erhellt. 


Fig.  177. 


150         Ueber  die  Vorrichtungen   für  Beleuchtung  mittelst  auffallen 
Lichtes  ist  schon  früher  S.  140  u.  f.  gesprochen  worden  und  soll 

Erzeugung   positiver   Bilder   auf  dunk 
Grunde  später  näher  erörtert  werden, 
mögen  nur  noch  einige  in  neuerer  Zeil 
besonderen  Zwecken  —  namentlich  zofr 
obachtung  feiner  Streifungen  von  Diaton 
und  dergleichen  —  mittelst  mittleren 
stärkeren  Vergrösserungen  ersonnene  I 
richtungen  Erwähnung  finden,  welche  ft 
den    Namen    „Verticaler  Illuminat 
„Innerer  Illuminator",  „Opak-Illt 
nator"  bekannt  sind,  und  deren  Wesen  d 
besteht,  dass  von  oben  her  Lichtstrahle 
das  Objectivsyste'm  geworfen  werden,  weil 
dieselben  auf  dem  Objecte  concentrirt. 
seiner  einfachsten  Gestalt,  wie  ihn  R.  &  J.BI 
anfertigen,  besteht  dieser  Apparat  aus  eil 
kurzen  Rohre  als  Zwischenstück  zwisdj 
Tubus  und  Objectivsystem  (Fig.  177),  welches  an  der  Seite  eine  Oefl"n|( 
besitzt,  während  im  Inneren  ein  um  eine  horizontale  Achse  b  drehhn 
dünnes  Deckglas  als  Refiector  dient.    Etwas  abgeänderte  Constructkn 
rühren  von  Powell  &  Lealand  uud  Tolles  her,  von  denen  die  euj 
ein  Spiegelchen,  der  andere  ein  Prisma  zur  Reflexion  verwendet, 
deutschen  Optikern  hat  einen  derartigen  Apparat  H.  W.  Seiber«( 
10  Mark  verzeichnet,  er  wird  aber,  soviel  ich  weiss,  auf  Wunsch  aj 
von  anderen  Werkstätten  angefertigt. 
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5.  Polarisationsapparate. 

)ie  Bedeutung  des  polarisirten  Lichtes,  auf  das  wir  in  einem  späteren  151 
initte  ausführlicher  zurückkommen  werden ,  für  die  Untersuchung 
,scber  Gewehe  ist  erst  in  der  neueren  Zeit  gehörig  gewürdigt 
q.  Es  rühren  daher  die  Versuche  zur  Herstellung  polarisirender 
täte,  welche  in  Verbindung  mit  dem  Mikroskope  gehraucht  werden 
t  und  können,  erst  aus  den  letzten  Jahrzehnten  her. 
»ie  Grundbedingung  der  Einrichtung  mikroskopischer  Polarisations- 
titungen  beruht  darauf,  dass  die  vom  Spiegel  zurückgeworfenen 
ifcrahlen  polarisirt  werden,  ehe  sie  auf  den  zu  beobachtenden  Gegen- 
i treffen,  und  dass  sie  dann  durch  ein  weiteres  Polarisationsmittel 
;chgehen  müssen,  ehe  sie  von  dem  Auge  des  Beobachters  auf- 
men  werden.  Man  bedarf  also  bei  unserem  in  Rede  stehenden 
ate  zunächst  eines  Polarisators,  der  seine  Stellung  zwischen  dem 
1  und  dem  Objecte  erhält,  und  dann  eines  Analysators,  der 
>en  den  letzteren  und  das  Auge  zu  stehen  kommt. 
,'bwohl  es  verschiedene  Polarisationsmittel  giebt  (Spiegel,  Glas- 
jBätze  u.  dergl.),  so  hat  man  sich  doch  bei  dem  Polarisations- 
ite für  das  Mikroskop  allgemein  für  die  Anwendung  der  Prismen 
lalkspath  entschieden,  da  nach  den  gemachten  Erfahrungen  nur 
3t  ihres  Gebrauches  die  möglichst  vollkommene  Wirkung  erreicht 
l  kann. 

bn  derartigen  Prismen,  welche  Strahlenkegel  von  mindestens  18° 
0  auf  das  Object  gelangen  lassen  müssen  und  deren  Wirkungsweise 
dem  nächsten  Abschnitte  näher  betrachten  werden,  kommen  —  da 
oucault'sche  Prisma  eine  zu  kleine  Oeffnung  besitzt  —  nur  das 
länger  bekannte  Nicol'sche,  das  neuerer  Zeit  construirte  Hart- 
-Prazmowski1  sehe,  sowie  das  Abbe' sehe  Prisma  zur  An- 

as  Nicol'sche  Prisma,  Fig.  178  (a.  f.  S.),  führt  mehrere  Uebelstände 
ch.    Erstlich  verhält  sich  der  Durchmesser  der  langen  Diagonale 

schiefen  Endflächen  zu  dessen  Länge  wie  1 :  3  und  es  ist  leicht 
blich ,  dass  wenn  jener  und  damit  das  brauchbare  Sehfeld  nicht  zu 
ausfallen  soll,  das  Prisma  sehr  gross  und  damit  auch  sehr  theuer 
n  muss.  Ausserdem  machen  sich  bei  der  starken  Neigung  der  Licht- 
en gegen  die  Ein-  und  Austrittsfläche  Fehler  in  der  Ausführung, 
3  bei  der  empfindlichen  Substanz  des  isländischen  Doppelspathes 
meidlich  sind,  durch  beträchtliche  Bildstörungen  geltend,  und  end- 
ird  durch  den  schiefen  Einfall  in  Folge  von  Zurückwerfung  die 
•tärke  merklich  vermindert. 

hesen  Uebelständen  hilft  die  von  Hartnack-Praz mo wski  er- 
oe  Construction  (Fig.  179,  a.  f.  S.,  A,  B,  C,  D)  (Carl's  Repertorium, 

PPel,  GrundüUge  dor  allg.  Mikroskopie.  10 
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Bd.  I,  Seite  325  uud  Bd.  II,  S.  317),  welche  unter  dem  oben  genan 
Namen  bekannt  ist,  ab,  indem  sie  es  möglich  macht,  bei  gleicher 
eines  gewöhnlichen  Nicols  das  Prisma  zu  verkürzen,  die  Eintritts-] 


Fig.  178.  Fig.  179.  Austrittsfläche 

senkrecht  zu  der 
tung  der  Lichtste 
zu  legen  uud  zug 
den  Oeffnungswinki 
vergrössern.  Das  8 
zu  besprechende  AI 
sehe    Prisma  zfl 
sich  vor  Allem  dft 
aus,   dass   es  eim 
Umfange    des  ga 
Sehfeldes  gleiche  I 
schärfe  gewährt. 

Der  Polarisator  I 
180,  a.   f.  S.)  n| 
nach  dem  Obigen  seinen  ein-  für  allemal  bestimmten  Platz  zwil 
Lichtquelle  und  Object  an  der  unteren  Seite  des  Objecttisches  ein 
kann,  wo  dieser  vorhanden  ist,  in  der  einfachsten  Weise  mit  dem  . 
rate  für  die    Cylinderbl enden  verbunden  werden.     In  Bezug  ai 
Stellung  des  Analysators  innerhalb  des  optischen  Gesammtapp 
hat  man  dagegen  verschiedene  Wege  eingeschlagen.     Man  bringt 
selben  nach  dem  Vorgange  Chevalier's  unmittelbar  über  dem  Obj 
Systeme,  nach  Harting  nahe  unter,  nach  Tolbat  über  dem  0 
nach  Professor  Abbe  innerhalb  des  Oculares  und  zwar,  um  den 
lenkten  (ausserordentlichen)  Strahl  bei  seinem  Austritte  aus  der  A 
linse  möglichst  weit  von  der  Achse  oder  dem  Augenpunkte  abzul 
und  ein  nicht  zu  grosses  Prisma  verwenden  zu  müssen,  möglichs 
von  der  Augenlinse  dicht  über  der  Blendung  an. 

Die  Stellung  des  Analysators  über  dem  Objective  wurde  i 
mehrseitig,  namentlich  auch  von  Hartnack  befolgt.  Dieselbe  ist  in<> 
zu  verwerfen,  denn  obgleich  dabei  das  Sehfeld  in  keiner  Weise  bescH 
wird  und  bequem  überblickt  werden  kann,  so  bewirkt  doch  diel 
Schaltung  eines  so  massigen  Körpers,  wie  das  polarisirende  Prisma  i| 
Strahlengang,  eine  Beeinträchtigung  der  Bildschärfe,  die  für  fl 
Untersuchungen  von  entschiedenem  Nachtheile  werden  ninss. 

Am  besten  zum  Ziele  führend  erscheint  mir  die  von  Abbe  bei 
Anordnung.  Zwar  bleibt  man  dabei  an  eine  bestimmte  Angull 
grösserung  gebunden,  was  bei  der  Stellung  des  Analysators  übe» 
Oculare  nicht  der  Fall  ist;  dagegen  lässt  dieselbe  bei  dem  gl 
Abbe' sehen  Prisma  das  ganze  Sehfeld  uneingeschränkt  und  mit  I 
Bildschärfe  übersehen,  so  dass  man  bei  parallelen  Polarisationsei 
(hellem  Gesichtsfeld)  die  der  Beobachtung  unterworfenen  Präparate  i 
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Fier.  180. 


rohmustern  kann,  wie  wenn  man  ein  gewöhnliches  Ocular  ein- 
;iim  gewährt  sie  gekreuzten  Polarisationsebenen  eine  sehr  gleich- 
und  volle  Verdunkelung. 
9  Fassung  der  Prismen  muss  sich  nach  dem  Bau  der  Stative 
Wo  diese  mit  einem  Oberhaus  er 'sehen  Blendungsapparate 
versehen  sind,  wird  der  Polarisator  (Fig.  180) 
nebst  halbkugeliger  Beleuchtungslinse  einfach 
in  einen  —  hie  und  da  unten  mittelst  eines 
abschraubbaren  Glasdeckels  geschlossenen  — 
Messingcylinder  gefasst,  welcher  in  die  Hülse 
des  ersteren  eingeschliffen  und  darin  in  senk- 
rechter Richtung  beweglich  ist,  im  anderen  Falle 
wird  er  in  eine  weitere  Tischöffnung  mittelst 
vorspringendem  Ringe  eingesetzt  und  beim  Nicht- 
gebrauche jene  mittelst  einer  Scheibe  geschlossen, 
welche  eine  concentrische  der  gebräuchlichen 
Tischöffnung  entsprechende  Oeffnung  besitzt. 
Zur  Verbindung  mit  dem  Abbe' sehen  Beleuch- 
tungsapparate wird  die  Fassung  so  eingerichtet, 
ee  in  den  Blendungsträger  eingelegt  werden  und  in  entsprechenden 
rrmigen  Vertiefungen  die  später  zu  besprechenden  verzögernden 

Fig.  182.  Fig.  183. 


hen,  Bowie  über  diesen  die  erforderlichen  Scheibenblendungen  auf- 
kann. 


18' 
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das  analysirende  Prisma  über  das  Ocular  gestülpt  werderM 
giebt  man  der  Fassung  die  Form  wie  in  Fig.  181  (a.  v.  S.),  so  dass  eicMil 
weitere  Mantel,  unter  dem  Prisma  P  an  dem  Oculardeckel  Fühlfl 
nehmend,  über  diesem  dreht.     Wenn  derselbe  mit  Kreistheilung 
Fadenkreuz  versehen  werden  soll,  um  Winkelraessungen  —  z.  ß 
circularpolarisirenden  Substanzen  —  auszuführen,  wird  das  Prisma 
dem  Oculare  verbunden.    Eine  derartige  Einrichtung  besitzen  z.  I 
Analysatoren   von   Dr.   Hartnack,    Leitz,   Reichert,  Seib 
Kr  äfft  u.  A.     Bei  dem  gewöhnlichen  Hart  nack' sehen  Analy 
(Fig.  182,  a.  v.  S.)  dreht  sich  das  fest  mit  dem  Ocular  B  verbui 
Nicol  A  in  einer  äusseren  Hülse  Cr,  welche  mit  dem  inneren  länj 
Theile  in  das  Rohr  des  Mikroskopes  eingeschoben  und  mittelst 
Schraube  F  festgestellt  wird.     Der  ringförmige  Vorsprung  dieser  I 
ist  am  'Rande  abgeschrägt  und  mit  einer  Kreistheilung  versehen, 
welcher  der  Zeiger  H  beim  Drehen  hingleitet.     Wird  das  Prisraa 
einem  Fadenkreuz-Ocular  vereinigt,  so  wird  die  bei  dem  mineralogii 
Mikroskope  schon  besprochene  Einrichtung  gewählt. 

Die  Einrichtung  des  Abbe'schen  Analysator-Oculares,  in  wel 
das  grosse  Abbe' sehe  Prisma  P  die  Stelle  über  der  Blendung  B 
nimmt,  ist  hinreichend  aus  der  beistehenden  Figur  ersichtlich.  DaB 
kann  mit  dem  bei  dem  Goniometer -Ocular  zu  besprechenden  und  i 
bildeten  Aufsatze  verbunden  werden  und  erhält  dann  einen  Zeiger 
Strichmarke  aufgeschraubt,  um  die  durchlaufene  Drehungsgrösse  g 
ablesen  zu  können. 

Für  manche  Fälle  der  Untersuchung  in  polarisirtem  Lichte  i 
wünschenswerth,  den  polarisirten  Lichtstrahl,  ehe  er  zu  dem  Gegenst 
gelangt,   durch    ein  dünnes   Plättchen    aus  einem  doppeltbreche 
Mittel,  z.  B.   aus  Gyps  oder  Glimmer,  treten  zu  lassen  und  da< 
Farbenerscheinungen  hervorzurufen,  welche  über  die  Lage  der  Achse; 
Art  der  Doppelbrechung  etc.  Aufschluss  zu  geben  im  Stande  sind.  II 
aber  hierbei  die  betreffenden  Erscheinungen,  Farbenfolge  u.  dergl.,  Ij 
liehst  vollständig  und  genau  verfolgen  zu  können,  ist  es  erfordeij 
dass  man  diese  Plättchen   in  der  horizontalen  Ebene  umdrehen M 
ihnen  eine  bestimmte  Lage  in  Bezug  auf  die  Polarisationsebenenw 
Prismen  geben  könne.     Man  thut  daher  gut,  dieselben  in  geeigM 
Weise  so  zu  fassen  oder  fassen  zu  lassen,  dass  sie  lose  über  die  Bei« 
tungslinse  oder  noch  besser  —  wie  bei  b  der  Fig.  183  (a.  v.  S.)  und  beilj 
Abbe'schen  Beleuchtungsapparate  —  zwischen  diese  oder  das  Beldj 
tungssystem  und  den  Nicol  des  Polarisators  gelegt  und  umgedreht  jv 
den  können.     Hat  man  dann  einmal  die  Lage  bestimmt,  in  wejj 
ein  Plättchen  die  lebhaftesten  Farben  giebt,  wenn  die  beiden  1« 
gekreuzt  sind,  in  welcher  also  dessen  Schwingungsebene  diejenigerjj 
Prismen  unter  einem  Winkel  von  45°  schneidet,  so  bezeichnet  maH 
mit  dieser  Schwingungsebene  zusammenfallenden  Durchmesser  an  Ott 
Endpunkten  durch  Marken,  um  dem  ersteren  jedesmal  beim  EinJ  I 
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iq  die  richtige  Stellung  geben  zu  können.  Eine  Reihe  von  vier 
Sittchen  von  Roth  erster  bis  vierter  Ordnung,  sodann  eben  so  viele 
jrplättchen,  von  denen  das  dünnste  das  Gesichtsfeld  nur  schwach 
das  dickere  eine  merkliche  Erhellung,  aber  noch  keine  bestimmte 
zg  hervorruft,  sollen  dann  aber  nach  den  Erfahrungen  von  H.  v. 
, vollkommen  genügen.  Die  meisten  optischen  Werkstätten,  sowie 
seeg  und  Reuter  in  Homburg,  liefern  eine  solche  Sammlung 
Plättchen  um  den  Preis  von  8  bis  12  Mark. 

6.  Spectralapparate. 

Las  Spectralocular.  Das  Spectralocular  besteht  im  Wesentlichen  152 
»i  Theilen:  aus  einer  zur  Zerlegung  des  in  der  Richtung  der 
copachse  einfallenden  Lichtes,  d.  h.  zur  Erzeugung  des  Spec- 
dienenden „geradsichtigen"  Pr is m  en  verb in  d un  g,  aus  zwei 
im  Ocular  verbundenen  Linsen  und  dem  zwischen  diesem  ange- 
m  Spalt,  welcher  dazu  dient,  den  einfallenden  Strahlenkegel  zu 
aälern  und  damit  möglichst  wenig  gegen  die  Eintrittsfläche  der 
a  geneigte  Lichtstrahlen  zu  vermitteln.  Bei  den  vollständigeren 
'lenten  wird  nebst  einem  geeigneten  Messap parate  noch  ein 
,  rechtwinkliges  Prisma,  das  Vergleichsprisma,  unter  dem 
ingebracht,  welches  von  der  Seite  her  auf  dasselbe  treffende  Licht- 

1  nach  oben  reflectirt  und  neben  dem  Hauptspectrum  ein  zweites, 
•gleichsspectrum,  erzeugt. 

is  Spectralocular  wird  wie  ein  gewöhnliches  Ocular  in  das  Mikro- 
ar  eingesetzt  und  kann  bei  Präparaten ,  welche  eine  grosse  Aus- 
ig besitzen,  ohne  Objectivsysteme  benutzt  werden ,  während  man 
eren  Falle  schwache  Objectivsysteme  von  möglichst  grosser  Oeff- 
erwendet. 

rowning's  Spectralocular.  —  Den  ältesten  Mikrospectral-  153 
j  bildet  wohl  das  durch  seine  bedeutende  Höhe  —  etwa  160  mm 
nsatzrohr  —  etwas  unbequeme  Spectralocular  von  Browning 
84  und  Fig.  185,  a.  f.  S.),  welches  dieser  Optiker  nach  Professor 
's  und  seinen  eigenen  Ideen  construirt  hat  (Browning,  Spectrum 
tus  for  the.  microscope  1870)  und  welches  in  einer  der  ursprüng- 
mehr  oder  weniger  ähnlichen  Ausführung,  und  zwar  mit  und  ohne 
parat  von  Seibert  &  Krafft,  Leitz,  Schmidt  &  Haensch, 
ibert&Hensoldt,  Schieck,  Reichert  u.  A.  um  den  Preis 

bis  160  Mark  geliefert  wird, 
t  dem  Rohre  A  lässt  sich  das  die  Prismenverbindung  und  eine 
iatische  Linse  L  enthaltende  Rohr  B  mittelst  des  Triebes  D  derart 
eben,  dassjder  Spalt  E  sich  im  Brennpunkte  der  Linse  befindet 
ie  Lichtstrahlen  nach  ihrem  Durchgange  durch  dieselbe  parallel 

2  Prismen  fallen.    Die  Verkürzung  und  Verlängerung  sowie  die 
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Verengerung  und  Erweiterung  des  Spaltes  wird  mittelst  der  Schraub 
und  II  (Fig.  185)  bewirkt.  Erßtere  bewegt  die  Deckplatte  e  gegen 
zweite,  feste  Platte,  letztere  die  Deckplatte  b  nach  vorn  gegen 
Platte  a,  während  beide  Platten  beim  Zurückdrehen  der  betreffe 
Schrauben  mittelst  der  beiden  aus  der  Figur  ersichtlichen  Stahlfedei 
entsprechendem  Maasse  zurückgeführt  werden.  Das  Vergleichspräi 
verdeckt  theilweise  den  Spalt  und  es  wird  ihm  von  dem  seitlichen  Spie 
mittelst  des  durch  einen  Schieber  N  verschliessbaren ,  in  der  Pls| 
angebrachten  Spaltes  K  das  erforderliche  Licht  zugeführt.  Aul 
Fig.  184.  Fig.  185.  I 


findliche,  durchsichtige  Figur  —  z.  B.  eine  feine  Linie,  ein  Kreuzjl 
einen  kleinen  Rhombus  — ,  welche  von  dem  P  gegenüberstehenden! 
stellbaren  Spiegel  Q  kommende  mittelst  des  Röhrchens  Fihr  zngefl 
Lichtstrahlen  in  das  Rohr  A  und  damit  auf  die  Austrittsfläche  der  Prii 
Verbindung  treten  lässt  und  dort  unter  Vermittelung  der  verschieb* 
convexen  Linse  S  scharf  abgebildet  wird.  Die  abgebildete  Lichta 
wird  nun  zugleich  mit  dem  Spectrum  gesehen  und  kann  mittels) 
Mikrometerschraube  0  über  demselben  verschoben  werden,  währe»! 
Grösse  der  Verschiebung  auf  der  Trommel  G  abgelesen  wird. 

Zur  genauen  Bestimmung  der  Lage  etwa  zu  beobachtender  AI« 
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jäuder  mnss  die  Trommel  G  mit  den  Fraunhofer'schen  Linien 
jonnenspectrums  in  Beziehung  gebracht  werden.  Dies  geschieht 
•ch,  dass  man  gedämpftes  Sonnenlicht  oder  möglichst  helles  Tages- 
voü  nuten  in  den  Apparat  einfallen  lässt,  die  Lichtmarke  nach  und 
auf  die  stärkeren  Fraunhofer'schen  Linien  einstellt,  die  ent- 

Fig.  186. 
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Bihenden  Umdrehungsgrössen  der  Mikrometertrommel  notirt  und  die 
naltenen  Zahlen  auf  einen  aus  100  gleichen  Theilen  bestehenden 
•3stab  aufträgt,  Fig.  186. 

iAbbe's  Spectralocular  (Fig.  187  und  188),  welches  von  der 
?s' sehen  Werkstätte  geliefert  wird,  bildet  einen  wesentlichen  Fort- 
r.t  auf  diesem  Gebiete  und  zeichnet  sich  bei  handlicher  Form  — 
übe  hat  ohne  Ansatzrohr  eine  Höhe  von  80  mm  —  durch  wesent- 
Vp.rbesserangen  der  Construction  aus. 

Das  durch  grosse  Dispersion  ausgezeichnete  Amici'sche  Prisma 
flet  sich  in  der  Hülse  J,  welche  um  den  excentrischen  Zapfen  K 

Fig.  187. 


ibar  ist  und  durch  die  Sperrklinke  L  über  dem  Ocular  festgehalten 
1,  während  sie  nach  Niederdrücken  der  letzteren  zur  Seite  gedreht 
den  kann,  um  das  Ocular  frei  zu  machen. 
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Der  Spalt  wie  das  Vergleichsprisma  siud  der  zwischen  den  beijjl 
Ocularlinsen  angebrachten  Trommel  A  in  der  in  Fig.  187,  a.  v.  S.)  mL 
gestellten  Weise  eingefügt.  Der  erstere  ist  der  Mörz' sehen  SnS 
Vorrichtung  nachgebildet  und  besteht  aus  den  beiden  durch  den  HeM 
arm  Q  mit  einander  verbundenen  Metallplatten  B  und  0,  welche  W 
Erweiterung  oder  Verengerung  des  Spaltes  durch  die  Schraube  FzwisoB 
den  Schienen  D  und  E  symmetrisch  bewegt  werden  können,  während  I, 
auf  den  mit  Spannfedern  versehenen  rechtsseitigen  Hebelarm  wirke« 
Schraube  H  die  Länge  regulirt. 

Das  Vergleichsprisma,  welches  sein  Licht  durch  eine  in  der  TromÄ 
angebrachte  Oeffnung  (in  der  Fig.  187  unter  dem  Spalt  sichtbar)  M 
einem  seitlichen  Spiegel  (in  der  Figur  durch  punktirte  Linien  angedeuÄ 
erhält,  ist  mit  dem  rechtsseitig  über  Q  (Fig.  188)  befindlichen  HeH 
arm  verbunden  und  kann  mittelst  desselben  vor  die  eine  Spalthl 
geführt  und  wieder  weggeschlagen  werden. 

Der  Messapparat  von  neuer  Construction,  welcher  eine  absolut  i 
allgemein  gültige  Lagenbestimmung  von  Lichtlinien  im  unterbrochei 
oder  von  Absorptionsbanden  im   ununterbrochenen  Spectrum  dm 
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unmittelbare  Angabe  der  entsprechenden  Wellenlänge  ermJJ 
licht,  ist  in  der  an  der  Hülse  /  befestigten,  seitlichen  Röhre  untergebraJ 
Derselbe  besteht  aus  der  auf  der  Platte  N  befindlichen  mikrometriscll 
Scala  (Fig.  189,  auf  100  mm  vergrössert) ,  welche  mittelst  des  auf  einB 
Ringe  verschiebbaren  Spiegels  0  beleuchtet,  durch  das  Objectiv  B  I 
das   Spectrum  projicirt  wird  und  durch  ihre  Theilung  und  61 
zifferung  die  Wellenlänge  in  jeder  Stelle  des  Spectrums  (nach  Aul 
ström)  in  Theilen  des  Mikron  abzulesen  gestattet.     Die  Theilni 
dieser  Scala  geht  bis  zu  den  Einheiten  der  zweiten  Decimalstelle  «j 
kann  durch  Schätzung  noch  die  dritte  Stelle  bestimmt  werden.   Die  El 
Stellung  der  Scala  muss,  nachdem  ihr  Parallelismus  mit  dem  SpectrB 
durch  Drehen  ihrer  Fassung  herbeigeführt  ist,  mittelst  der  Schraube! 
und  der  ihr  entgegenwirkenden  Feder  Q  so  vorgenommen  werden,  dfl 
die  Fraunhof er'sche  Linie  D  auf  0,589  trifft. 

Zur  scharfen  Einstellung  des  Spectrums  und  der  Scala  ist  einerseH 
das  Augenglas  unterhalb  der  Hülse  J,  andererseits  das  Objectiv  0  I 
dem  Scalenrohre  verschiebbar  und  müssen  beide  so  gestellt  werden,  im 
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tun  hofer' sehen  Linien  mit  der  Scala  zugleich  deutlich  erschei- 
1  bei  einer  Bewegung  des  Auges  keine  seitliche  Verschiebung 
ereu  Theilstriche  erkennen  lassen. 

im  bequemen  Aufzeichnen  der  mit  dem  Spectralocular  gemachten 
itungen  werden  lithographirte  Blätter  geliefert,  welche  die  Scala 
Länge  von  100  mm  vergrössert  je  zehnmal  aufgetragen  enthalten. 

r  Spectropolarisator* —  Schon  im  Jahre  1871  wies  Valentin  155 
e  zur  Mikroskopie  III.  Max  Schulze' s  Archiv  für  mikroskop. 
d.  VII)  daraufhin,  wie  die  Müll  er 'sehen  Streifen,  welche  man 
i?enn  durch  ein  Gypsplättchen  geleitetes  polarisirtes  Licht  mittelst 
oectralapparates  zerlegt  wird,  verwendet  werden  können,  um  die 
brechenden  Eigenschaften  mikroskopischer  Objecte  zu  untersuchen. 

Valentin  empfohlene  Combination,  wobei  das  Spectralocular 
i  Analysator  zu  stehen  kommt,  konnte  indessen  in  dieser  Richtung 
vollkommenes  leisten,  während  die  von  Professor  Rollet  er- 
später von  Professor  Abbe  meinen  Wünschen  entsprechend  ver- 
mnete,  in  dem  Handbuche  für  allgemeine  Mikroskopie  ausführlich 
bene  Einrichtung,  bei  der  durch  den  Polarisator  gegangenes  Licht 
ojectebene  ein  Spectrum  erzeugt,  während  der  Analysator  an  seiner 
en  Stelle  bleibt,  und  welche  ich  als  Spectropolarisator 
en  will,  zu  einem  gewichtigen  Hülfsmittel  der  mikroskopischen 
Qg  werden  dürfte. 


7.   Vorrichtungen  zum  Nachzeichnen. 

giebt  wohl  kaum  einen  anderen  der  mikroskopischen  Neben-  156 
!,  welcher  in  so  vielfachen  Abänderungen  angefertigt  und  von  den 
apikern  benutzt  wird,  wie  die  Vorrichtungen  zum  Nachzeichnen 

lucida).  An  jeden  derartigen  Apparat  ist  als  erste  Forderung 
3  zu  stellen,  dass  er  auch  bei  starken  Objectivsystemen  keinen 
;h  keinen  merklichen  Lichtverlust  im  mikroskopischen  Bilde 
are  und  dass  man  bei  gleichmässiger  Schärfe  das  ganze 
übersehen  könne,  während  es  zugleich  wünschenswerth  erscheint, 

Zeichenfläche  eine  horizontale  sei.  Da  es  bei  dem  Gebrauche 
lera  lucida  in  der  That  fast  mehr  auf  Gewohnheit  und  Uebung, 
lie  Eigenthümlichkeit  des  Baues  ankommt,  so  erfüllen  sie  alle, 
ich  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade,  ihren  Zweck.  Indessen 
ich  doch,  was  die  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  betrifft,  mit  der 
i  Umrissen  eines  Objectes  folgen  kann ,  nicht  unerhebliche  Ab- 
gen  bei  den  verschiedenen  Apparaten.  Ich  werde  mich  daher 
Beschreibung  derjenigen  Vorrichtungen  beschränken,  welche  sich 

im  Gebrauch  weniger  Geübten  als  am  meisten  empfehlenswerth 
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Oberhäuser'a  Zeichenprisma.  —  Die  Oberhäuser'sche  Zei 
Vorrichtung  (Fig.  190)  beruht  auf  dem  Principe  der  gänzlichen  Zu 
werfung  und  besteht  aus  einem  gebrochenen  Oculare,  mit  welchen 
kleine  rechtwinklige,  von  einem  Ringe  umgebene  Glasprisnut  /  4 
verbunden  ist,  dass  dessen  eine  Kathete  parallel  zur  Oberfläche  der 
larlinse,  die  andere  aber  parallel  zur  Zeichenfläche  steht. 

Das  gebrochene  Ocular  besteht  aus  #wei  rechtwinklig  mit  eini 
verbundenen  innen  geschwärzten  Röhren  A  und  B.  In  der  Bahi 
von  dem  Objectiv  ausgehenden  Strahlenbündel  befindet  sich  das  grj 
rechtwinklige  Prisma  d  und  in  dem  vorderen  Ende  der  Rühre  B  ei 
wohnliches  Ocular  c. 

Die  von  dem  mikroskopischen  Bilde  ausfahrenden  Strahlen!» 
werden  gemäss  dieser  Einrichtung  an  der  Hypotenusenfläche  des 
mas  ä  vollständig  zurückgeworfen  und  treten  dann  in  das  Ocular  « 
dass  sie  ein  in  senkrechter  Ebene  projicirtes  Bild  erzeugen.  Durc! 

Fig.  190. 


zweite  vor  dem  Ocular  befindliche  Prisma  /  erleiden  dieselben  dann 
zweite  totale  Zurückwerfung,  und  das  mikroskopische  Bild  wird  au 
horizontale  Ebene  des  Tisches  projicirt.  Während  man  nun  an 
kleinen  Prisma  vorbeisieht,  das  einen  geringeren  Durchmesser  bJ 
als  die  normale  Oeffnung  der  Pupille,  erblickt  man  zugleich  mit  undi 
dem  Bilde  die  Spitze  des  Zeichenstiftes  und  kann  mit  Leichtigkeit! 
Umrisse  folgen.  Die  Nachzeichnung  wird  hier  sehr  erleichtert,  J 
man  die  Beleuchtung  der  Zeichenfläche  so  regulirt,  dass  sie  mit|i 
jenigen  des  Sehfeldes  möglichst  übereinstimmt. 

Diese  Vorrichtung,  welche  Hartnack,  Zeiss,  sowie  fast  säl 
liehe  optische  Werkstätten  um  den  Preis  von  35  bis  40  Mark  IUI 
bildet,  da  sie  im  Ganzen  einen  verhältnissmässig  nicht  zu  grossen  1 
Verlust  nach  sich  zieht  und  an  jeder  Stelle  des  Sehfeldes  gleicn 
zeichnen  lässt,  was  bekanntlich  nicht  von  allen  Zeichenapparaten  a 
werden  kann,  ein  recht  geeignetes  Hülfsmittel  zum  mikroskopi 
Zeichnen  und  dürfte  namentlich  auch  dem  weniger  Geübten  zu  empi 
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Das  Einzige,  was  sie  zu  wüuschen  übrig  lässt,  ist  der  Umstand, 
i&B  Sehfeld  etwas  beschränkt  erscheint  und  dass  das  Ocular-  ein-  für 
d  fest  mit  dem  Zeichenprisma  verbunden  ist.  Man  kann  daher  für 
i  Objeetivsystem  nur  bei  einer  Vergrösserung  zeichnen,  was  hier 
ia  insofern  lästig  wird,  als  man  in  manchen  Fällen  gern  bei  einer 
bestimmten  oder  doch' bei  der  Vergrösserung  zeichnen  möchte, 
der  man  eine  bestimmte  Thatsache  beobachtet  hat. 
,Jei  dem  beschriebenen  Apparat  erblickt  man  das  mikroskopische 
mittelst  zweifacher  —  theilweiser  oder  vollständiger  —  Zurück- 
ug  durch  Spiegel  oder  Prismen  über  der  Zeichenfläche  projicirt, 
selbst  dagegen  sowie  den  Zeichenstift  unmittelbar.  Durch  diese 
mtung  verliert  das  erstere  natürlich  immer,  sei  es  mehr,  Bei  es 
er,  an  Lichtstärke,  was  namentlich  bei  den  stärkeren  Vergrösserun- 
twas  störend  wirkt.  Anders  gestaltet  sich  dies  bei  den  nachfolgend 
•iebenen  Vorrichtungen,  bei  denen  man  das  Sehfeld  des  Mikroskopes 
sm  Auge  unmittelbar  übersieht,  also  das  Bild  betrachtet,  und  über 
a  dann  Zeichenfläche  und  Stift  in  gleicher  Weise  und  durch  die 
en  Mittel  wie  vorher  projicirt  erblickt. 

Jamera  lucida  nach  Doyere  und  Milne  -  Edwards.  —  Diese  158 
jnvorrichtung  (Fig.  191),  welche  von  Hartnack  in  Paris  schon 
ihren  geliefert  wird,  ist  handlich  und  bequem  gebaut,  während  das 
d  ganz  übersehen  werden  kann  und  der  Lichtverlust  so  unbedeutend 
ass  ihre  Anwendung  auch  bei  hohen  Vergrösserungen  und  den 
ren  Ocularen  nicht  behindert  wird.  Die  kleine  Vorrichtung  besteht 
vei  dreiseitigen,  rechtwinkligen  Prismen,  von  denen  das  kleinere,  a, 
iber j  dem  Oculare  befindet,  während  das  grössere,  b,  die  erste 
)lung]des  Zeichenstiftes  übernimmt.  Da  das  über  dem  Ocular  be- 
findliche Prisma  nur  eine  sehr 
kleine  Oberfläche  hat,  so  sieht 
man  an  demselben  vorbei 
direct  in  das  Mikroskop  und 
dort  das  Bild  des  betreffen- 
den Objectes,  während  durch 
die  doppelte  Spiegelung  mit- 
telst der  Prismen  a  und  b 
die  Zeichenfläche,  welche,  um 
Verzeichnung  zu  verhüten, 
um  etwa  22V20  gegen  die 
'  zontale  geneigt  sein  muss  und  die  Spitze  des  Stiftes  über  jenem  proji- 
•  erscheinen.  —  Hartnack  hat  diese  Camera  lucida  mit  28  Mark  ver- 
imet,  während  andere  "Werkstätten  dieselbe  um  30  bis  36  Mark  liefern. 

Der  kleine  Zeichenapparat  von  Seibert  (Fig.  192,  a.  f.  S.)  besteht  159 
den  zwei  Spiegeln  a  und  b,  welche  an  der  Innenseite  eines  unten 
len  Gehäuses  angebracht  sind.    In  der  Mitte  des  ersteren  ist  auf 
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Fig.  192. 


160 


einer  kreisrunden  mit  der  Mikroskopaehse  coiicentriscben  Stelle  der  BJ 
weggekratzt  und  über  dieser  in  der  Fassung  eine  ähnliche  kleine  Oeffnil 

angebracht.  Das  Gehäuse  ruht  auf  j 
Säulchen  e,  welches  mit  dem  auf  das  Mjy 
Bkoprokr  aufzusteckenden  Ringe  /  verbl 
den  ist.  Der  Strahlengang  ist  aus  der  Fi] 
ersichtlich  und  es  geht  daraus  hervor,  q 
die  Zeichenfläche  wie  bei  den  verbergen 
den  eine  geneigte  sein  inuss.  Der  fj 
beträgt  18  Mark. 

Zeiss'  Camera  lucida  mit  « 
Prismen  (Fig.  193)  ist  von  mir  sc] 
1869  beschrieben  und  empfohlen  wor< 
Dieselbe  besteht  aus  einem  rechtwinkli 
Prisma  A,  welches  mittelst  Reflexion 
seiner  Hypotenusenfläche  die  von  Zeicl 
fläche  und  Stift  kommenden  Strahlen  S  nach  dem  über  das  0$ 
zu  stehen  kommenden  zweiten  gleichseitigen ,  unter  einem  Winkel 
27°  gegen  das  erstere  geneigten  Prisma  B  sendet,  von  dessen  Vo» 
fläche  dieselben  zum  zweiten  Male  zurückgeworfen  und  endlich  pari 
der  Mikroskopachse  nach  oben  gelenkt  werden.  Die  Camera  i 
beim  Gebrauche  etwas  geneigt  und  das  Prisma  B  so  gerichtet,  < 
seine  vordere,  durch  die  kreisrunde  Oeffnung  in  dem  Deckel  des  K 


Fig.  193. 


chens  K  sichtbare  Kante  gerade  die  Austrittspupille  des  Mikroskol 
halbirt  und  man  das  mikroskopische  Bild  wie  das  Bild  von  ZeichB 
fläche  und  Stift  zugleich  deutlich  und  scharf  sieht.  Diese  Stell! 
wird  dadurch  möglich  gemacht,  dass  das  Kästchen  mittelst  des  Stiftej 
gehoben  und  gesenkt  und  in  der  Horizontalen  gedreht,  mittelst 
Stiftes  b  vor-  und  rückwärts  verschoben  und  beliebig  geneigt  wer« 
kann.   Das  Papier  kommt  auf  eine  um  etwa  18°  bis  24°  geneigte  FläJ 
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cen,  welche  entweder  seitlich  oder  nach  vorn  von  dem  Mikroskope 
itellt  werden  kann.  Diese  Camera  lässt  bei  voller  Bildschärfe  das 
:  Sehfeld  des  Oculares  übersehen ,  während  die  Bleistiftspitze  voll- 
en scharf  erscheint,  so  dass  auch  feinere  Einzelheiten  selbst  bei 
in  Vergrösserungen  leicht  nachgezeichnet  werden  können.  Der 
beträgt  21  Mark. 

Ibbe's  Camera  lucida  (Fig.  194),  welche  in  neuester  Zeit  von  161 
s  angefertigt  wird,  übertrifft  die  voranstehende  noch  darin,  dass 
mtlicher  Sichtbarkeit  des  Zeichenstiftes  und  gleichmässiger  Bild- 
e  über  das  ganze  Sehfeld  des  Oculares,  auch  beim  Gebrauch  der 
teu  Objectivsysteme  gar  kein  Lichtverlust  im  mikroskopischen 
auftritt  und  auf  horizontaler  Fläche  gezeichnet  werden  kann.  Die 
htung  ist  folgende:  Ein  in  der  mittelst  des  Schräubchens  (links) 
m  Oculardeckel  aufznklemmenden  und  durch  zwei  weitere  Schräub- 
su  centrirenden  Fassung  befestigter  kleiner  Glaswürfel  TF(Fig.  194) 


Fig.  194. 


Itt  aus  zwei  zusammengekitteten  Prismen,  deren  eines  eine  ver- 
wte  Hypotenusenfläche  mit  in  die  Versilberung  eingekratztem  kreis- 
fcm  Loche  besitzt,  während  der  seitliche  Arm  in  einer  70mm  be- 
laden Entfernung  von  der  Mikroskopachse  den  drehbaren  Spiegel  Sp 
I  Die  Fassung  des  Würfels  A  ist  dabei  so  regulirt,  dass  das  kleine 
|*von  selbst  genau  in  die  Ebene  der  Austrittspupille  des  Oculares 
I  Zeiss'  fällt,  man  also  durch  dasselbe  das  in  keiner  Weise  gestörte 
I-iskopische  Bild  in  voller  Schärfe  sieht,  während  die  von  dem  Zeichen- 
1  aer  reflectirten,  durch  eine  vierseitige  Oeffnung  der  Fassung  auf  den 
Bei  treffenden  Strahlen  in  gleicher  Richtung  in  das  Auge  (bei  0) 
»gen.  Bei  dem  Gebrauche  hat  man  nichts  weiter  zu  thun,  als  den 
1  el  so  zu  drehen,  dass  der  Kreis  des  Sehfeldes  dicht  neben  den  Fuss 
■Mikroskopes  projicirt  wird.  Trägt  man  noch  Sorge  für  nahezu  gleiche 
Jichtnng  von  Sehfeld  und  Zeichenfläche,  was  durch  zwei  in  neuester 
(j  '.wischen  Würfel  und  Spiegel  angebrachte  drehbare  Rauchglasplättchen 
1  niedener  Schattirung  leicht  bewerkstelligt  werden  kann,  so  lassen 


28G 


sich  auch  die  feinsten  Einzelheiten  mit  voller  Genauigkeit  nachzei 
und  ich  kenne  zur  Zeit  keinen  Zeichenapparat,  welcher  dem  gena 
an  Brauchharkeit  und  Leichtigkeit  der  Behandlung  gleichkäme, 
leicht  könnte  man  in  der  Beschränkung  auf  ein  bestimmtes  Ocular 
Mangel  finden;  allein  dieser  Mangel  wird  durch  die  übrigen  I 
Schäften  und  namentlich  auch  dadurch  ausgeglichen,  dass  der  Ar 
bei  jedesmaligem  Gebrauche  ohne  jede  weitere  Berichtigung  sofort 
kommen  f  u  n  c  t  i  o  n  i  r  t. 

In  neuerer  Zeit  sind  mehrere  Zeichenapparate  construirt  w< 
welche  den  Zweck  haben,  ausgedehnte  anatomische  Objecte  bei 
schwachen  Vergrösserungen  oder  in  natürlicher  Grösse  zu  zeit 
Von  diesen  haben  sich  diejenigen  von  Winkel,  Dr.  Hartnacl 
E.  Boecker  mehrfachen  Beifall  erworben,  wir  müssen  indessen  hü 
die  Beschreibung  dieser  Vorrichtungen  verzichten,  da  sie  eben  nur 
bestimmten  Zwecken  dienen. 


II.    Mechanische  Nebenapparate. 

1.   Apparate  zur  mikroskopischen  Grössenbestimmu 

Für  unsere  Zwecke  kommen  nur  die  Glasmikrometer  in  Bet 
welche  für  die  grösste  Mehrzahl  mikrometrischer  Messungen  ein 
reichende  Genauigkeit  gewähren  und  nur  für  einzelne  Zwecke  durc 
theuren  Objectiv-  und  Ocularschraubemnikrometer  ersetzt  werden  m 

Von  solchen  Glasmikrometern  giebt  es  zwei  Arten,  indem  dies 
eingerichtet  sind,  um  entweder  als  Object  zu  dienen,  oder  um  il 
Ocular  eingelegt  zu  werden. 

162         Objectmikrometer.  —  Das  Objectglasmikrometer  die™ 
Allgemeinen  mehr  dazu ,  um  die  Vergrösserungszahlen  der  Mikron 
und  den  wahren  Werth  der  Theiluug  der  Ocularmikrometer  zu  bestiml 
als  um  auf  directem  Wege  die  wirkliche  Grösse  eines  Gegenstand! 
ermitteln.    Es  ist  vor  allen  Dingen  nothwendig,  dass  dessen  The 
auf  die  allersorgfältigste  Weise  ausgeführt  ist,  und  hat  man  si 
seiner  Anwendung  jedenfalls  hiervon  zu  überzeugen,  und  etwaige  F 
kennen  zu  lernen ,  um  dieselben  bei  nachfolgendem  Gebrauche 
angebrachte  Correction  ausschliessen  zu  können.    Was  die  Theilung 
betrifft,  so  ist  das  Millimeter  als  die  am  meisten  geeignete  Eiüh 
wählen.    In  der  Regel  wird  es  vollständig  genügen,  wenn  das  1 
in  100  Theile  getheilt  ist,  indem  noch  feinere  Theiluugen  von  z.  B.V 
kaum  von  Nutzen  sein  dürften.    Bei  der  Ausführung  der  Scala 
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ii  iugen  darauf  zu  sehen,  dass  die  einzelnen  Diamantstriche  niög- 
Bain  ausfallen  und  eine  Dicke  von  etwa  Viooo  mm  nicht  übersteigen, 
Baiben  sonst  bei  stärkeren  Vergrösserungen  nicht  mehr  als  Linien 
■  werden,  was  für  genaue  Messung  doch  unbedingt  nothwendig 
La  bei  der  Zählung  für  das  Auge  die  erforderlichen  Anhaltspunkte 
Bannen,  und  um  Verwirrungen  vorzubeugen,  müssen  je  10  und  je 
Be  durch  einen  längeren  Strich  ausgezeichnet  werden,  wie  dies  bei 
Biwöhnlichen  Maassstäben  im  Gebrauch  ist  (Fig.  195,  0,4  mm, 
1 1  vergrössert).  In  der  Regel  führen  die  Optiker  ihre  Objectglas- 
tieter,  welche  zu  9  bis  12  Mark  berechuet  werden,  auf  runden 

Plättchen    aus,    geben    denselben  zum 
Schutze  gegen  Zerbrechen  eine  Messing- 
fassung und  bewahren  sie  mittelst  eines 
Deckplättchens  vor  Schmutz.    Es  genügt 
jedoch,  wenn   die   Theiluug  auf  einem 
dünnen  Deckglase  ausgeführt  und  dieses 
—  die  Theiluug  nach  unten  —  auf  einer 
kkigen,  reinen,  vollkommen  ebenen  Glasplatte  von  etwa  20mm 
40  bis  50  mm  Länge  und  2  bis  3  mm  Dicke  aufgekittet  wird, 
Jdie8elbe  dann  hinreichend  vor  dem  Zerbrechen  gesichert  ist. 

. cularmikrometer.  —  Das  Ocularglasmikrometer  bedarf  163 
:ch  einer  weit  weniger  feinen  Theilung  als  das  Objectmikrometer, 
genügt  vollkommen,  wenn  6  mm  in  60  oder  10  mm  in  100  Theile 
•t  werden.  Feinere  Theilungen  sind  nicht  allein  überflüssig,  sondern 
mbequem.  Die  einzelnen  Striche  müssen,  damit  sie  mit  Bestimmt- 
id  in  der  nöthigen  Schärfe  über  dem  Bilde  des  Gegenstandes  ge- 
»werden  können,  weit  stärker  sein  als  bei  dem  Objectmikrometer, 
i  nur  5-  bis  20  mal  vergrössert  werden.  Die  Breite  derselben  darf 
iuch  wieder  nicht  ein  gewisses  Maass  überschreiten,  weil  dadurch 
instellung  auf  den  Rand  des  Objectes  erschwert  und  die  Messung 
>\u  wird.  Die  Grenzen  der  Strichbreite  werden  etwa  zwischen  y2oo 
jomm  liegen  müssen.  Die  Glasplatte  muss  hier  kreisförmig  sein 
:>llte  die  Dicke  von  2  mm  nicht  überschreiten,  dagegen  auch  nicht 
ilmm  herabgehen.  Genauigkeit  der  Theiluug,  die  aber  hier  weit 
ir  zu  erreichen  ist  wie  bei  der  vorigen  Mikrometerart,  bleibt 
ringtes  Erforderniss ,  ebenso  die  Reinheit  und  Gleichmässigkeit  der 
»triche.  In  Bezug  auf  die  Lage  des  Mikrometers  im  Ocular  ist 
i  hervorzuheben ,  dass  die  Theilung  stets  dem  Objecte  zugewendet 
au88,  um  die  doppelte  Reflexion  an  der  hinteren  Fläche  und  damit 
^rdoppelung  der  Theilstriche  zu  vermeiden. 

Oie  Verbindung  mit  dem  Oculare  kann  in  verschiedener  Weise  aus* 
rt  werden.  In  mancher  Beziehung  bieten  lose  Mikrometer,  welche 
l;h  in  das  Ocular  eingelegt  werden,  manche  Annehmlichkeiten.  Erst- 
'assen  sich  dieselben  leicht  reinigen  und  dann  bleibt  man  nicht  auf 
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ein  einzelnes  —  gewöhnlich  schwaches  —  Ocular  beschränkt,  soi 
kann  auch  —  was  z.  B.  bei  Zählungen  u.  dergl.  recht  bequem  ist  J 
stärkeren  Ocularen  greifen.  Fest  mit  dem  Oculare  verbundene  Ifl 
meter  sollten  stets  durch  Verschraubung  der  Fassung  zur  Reinigung! 
gelegt  werden  können.  Die  neueren  „Mikrometeroculare",  deren  I 
zwischen  12  bis  15  Mark  schwankt,  werden  meist  in  dieser  Weise  gel 
und  die  Ocnlarlinse  ausserdem  auf  eine  in  der  Ocnlarhülse  verschieb! 
Röhre  aufgeschraubt,  um  die  Theilung  für  verschiedene  Augen  J 
einstellen  zu  können.  Eine  weitere  zweckmässige  Einrichtung  d 
Apparates  besteht  darin,  dass  das  Mikrometer  selbst  mittelst  J 
Schraube  horizontal  verschiebbar  ist,  um  einen  bestimmten  TheüJ 
mit  dem  Anfangspunkte  der  Messung  im  Bilde  genau  zusaminenf 
lassen  zu  können. 

Die  Aufbewahrung  von  losen  Mikrometerplättchen ,  welche 
um  den  Preis  von  4  bis  6  Mark  erhält,  in  einem  passenden,  inwe 
mit  Sammet  ausgekleidetem  Etui  schützt  ausreichend  vor  grober 
schmutzung.    Sollte  sicli  aber  trotzdem  eine  störende  Bestaubunj 
einstellen,  so  lässt  sieb  die  Reinigung,  wie  ich  mich  überzeugt  habe 
ganz  vorzügliche  Weise  durch  die  von  Place  (Ueber  die  Prüfung 
Glasmikrometer  etc.  Berlin  1860)  empfohlene  Manipulation  ausffi 
Man  übergiesst  nämlich  die  Glasplatte  oder  vielmehr  die  Scala  mit  eil 
Tropfen  Collodium,  bis  diese  Flüssigkeit  etwa  1mm  hoch  steht.  SaJ 
sich  dann  der  Aether  vollkommen  verflüchtigt  hat,  was  nach  10- 1 
L5  .Minuten  der  Fall  ist,  und  die  Collodium  decke  zu  einem  papierdü 
Häutchen  zusammengetrocknet  erscheint,  lässt  sich  dieselbe  leichtn 
Rande  mittelst  eines  feinen  Messerchens  loslösen  und  springt  hierauf 
selbst  ab,   oder  kann  mittelst  der  Pincette  abgezogen  werden. 
Theilung  tritt  nach  dieser  Operation  mit  voller  Klarheit  hervor  un< 
leidet  auch  durch  öftere  Reinigung  nicht  den  mindesten  Schaden,  »j 
allerdings  bei  anderen  Reinigungsmethoden  mittelst  Reibens  etc. 
Fall  ist. 

Goniometer.  —  Das  Goniometer  findet  nur  eine  beschräl 
Anwendung  bei  den  histologischen  und  physiologisch -chemischen  Uc 
suchnngen,  um  die  Winkel  mikroskopischer  Krystalle  zu  messen, 
hier  kann  es  aber  in  der  Regel  entbehrt  werden,  wenn  man  sich J 
andere  Weise  über  die  betreffende  chemische  Verbindung  die  nothwend 
Aufschlüsse  zu  verschaffen  im  Stande  ist.    Ausserdem  wird  man  bei I 
mikroskopischen  Winkelmessung  in  den  meisten  Fällen  nur  seltenM 
einer  solchen  Sicherheit  gelangen  können,  wie  dies  bei  anderen  derart» 
Messungen  der  Fall  ist,  indem  es  nicht  möglich  ist,  polyedrische  Kryst 
mit  ihren  geneigten  Flächen  immer  in  diejenige  Lage  zu  bringen,  |< 
zur  sicheren  Winkelhestimmung  erfordert  wird.     Dies  wird  nur  l 
dünnen  und  ebenen  Plättchen  und  für  eine  Lage  derselben  gehn» 
und  daher  auch  nur  bei  solchen  mit  genügender  Sicherheit  der  betreffe! 
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1 1  bestimmt  werden  können.    Aus  diesen  Gründen  werde  ich  mich 
.il  cnn  auch  auf  das  Zeiss'schc  Goniometerocular  beschränken,  das 
Irtr  unsere  Zwecke  ausreichend  erscheint.     Dasselbe  besteht  aus 
BlXheilkreise,  welcher  mittelst  dreier  Schräubchen  auf  dem  Mikro- 
■;hre  festgeklemmt  und  centrirt  werden  kann,  und  einem  in  dessen 
H-sich  drehenden  Oculare  mit  Glasplatte,  die  ein  mittelst  der  ver- 
klären Augenlinse  einzustellendes  System  paralleler  Linien  eingravirt 
■Zur  Messung  eines  Winkels  hat  man  zunächst  das  Liniensystem 
B  -1  zu  dem  einen  seiner  Schenkel  zu  stellen,  mittelst  des  an  dem 
M   befindlichen  Zeigers  die  entsprechende  Gradzahl  abzulesen,  dann 
■  zu  drehen,  bis  das  Liniensystem  zum  zweiten  Schenkel  parallel 
Luid  die  zweite  Ablesung  vorzunehmen.  Der  Unterschied  der  beiden 
■nngen  giebt  nun  die  Drehungsgrösse  in  Graden  und  damit  die 
!  des  Winkels  an.    Da  das  Liniensystem  die  Parallelstellung  mit 
»treffenden  Krystallkanten  leicht  und  sicher  auszuführen  gestattet, 
;[t  die  Messung  mittelst  dieses  einfachen  und  verhältnissmässig 
Dn  (der  Preis  beträgt  30  Mark  und  der  Theilkreis  kann  ausserdem 
für  den  Analysator  des  Polarisationsapparates  verwendet  werden) 
a-ates  für  die  meisten  Zwecke  hinreichend  genau  aus. 

Oer  bewegliche  Objecttisch,.  —  Der  bewegliche  Objecttisch,  165 
■arsich  vorzugsweise  zur  genauen  Einstellung  für  bestimmte  Messungs- 
•:>den,  bei  Zählungen  etc.  als  zweckdienlich  erweist,  jedoch  auch  in 
aen  anderen  Fällen,  z.  B.  bei  Durchsuchung  aus  Einzelindividuen 
aender  oder  sehr  ausgedehnter  Präparate  eine  nicht  zu  gering 
:chlagende  Bequemlichkeit  besitzt,  wurde  schon  frühzeitig  und  zwar 
(rigen  Jahrhundert  angewendet.  Manche  Instrumente  von  Fraun- 
rr  und  Amici  besitzen  gleichfalls  einen  nach  zwei  rechtwinklig 
inander  stehenden  Richtungen  beweglichen  Objecttisch,  Oberhäuser 

seinen  grösseren  Instrumenten   auf  Wunsch  einen  solchen  zu, 
nnd  Nach  et  seine  grossen  Instrumente  schon  vor  langen  Jahren 
lern  „Ty  r  ell'schen  Schlitten"  versah  und  in  England  und  Amerika 
(^dachte  Bewegung  keinem  grösseren  und  mittleren  Instrumente  fehlte, 
i  n  Deutschland  hat  der  Apparat,  da  er  in  der  That  für  die  grössere 
il  wissenschaftlicher  Arbeiten  entbehrlich  ist  und  in  seinen  billigeren 
en  eine  ziemlich  werthlose,  bei  vollkommener  Construction  aber 
nicht  gerade  wohlfeile  Zugabe  bildet,  bis  zur  neueren  Zeit  und  mit 
ahme  des  älteren  grösseren  S  chi eck' scheu  Statives  wenig  Eingang 
den.    Erst  in  den  letzteren  Jahren  wird  derselbe  in  verschiedenen 

Belieben  mit  dem  Stative  zu  verbindenden  Formen  von  einigen 
chen  Werkstätten  angefertigt  und  in  wissenschaftlich  branchbarer 
ihrung  zu  Preisen  von  50  bis  über  100  Mark  berechnet. 


lp>el,  Grundzilge  der  nllg.  Mikroskopie. 
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2.    Vorrichtungen  zur  Anwendung  von  Druck,  WärnJ 
elektrischen  Strömen  etc. 

166         Der  mikrotomische  Quetscher  oder  das  CompressoriunJI 

Der  mikrotomische  Quetscher  dient  dazu,  um  zarte  Objecte,  deren 
Structur  nur  dann  in  genügender  Weise  aufgehellt  werden  kann,  JJ 
sie  durch  allmälige  Quetschung  ausgedehnt  und  somit  durchsieht«! 
gemacht  werden,  einem  allseitig  gleichmässig  wirkenden,  in  beliebig 
Grade  allmälig  gesteigerten  Drucke  auszusetzen.  Derselbe  wird  I 
sämmtlichen  optischen  Werkstätten  in  bald  einfacherer,  bald  zusamJ 
gesetzterer  Ausführung  geliefert  und  beschränken  wir  uns  hier  aaffl 
Beschreibung  einer  der  einfacheren  Constructionsformen. 

Eine  solche,  zugleich  recht  zweckmässige  Vorrichtung  ist  der  i 
den  Angaben  Schacht's  von  Zeiss  in  Jena  ausgeführte  Quefa 
Fig.  196,  welcher  um  den  Preis  von  18  Mark  in  sauberem  Etui  geli 


Fig.  196. 


wird.    Derselbe  zeichnet  sich  namentlich  dadurch  aus,  dass  man  ihi 
das  Object  anwenden  kann ,  wie  man  es  vorher  zur  Beobachtung  ■ 
gelegt  hatte,  also  dieses  nicht  erst  auf  eine  besondere  Objecttafeifl 
unter  besonderes  Deckglas  zu  bringen  braucht.     Er  besteht  aus! 
vierseitigen,  in  der  Mitte  mit  einer  grossen  runden  Oeffnung  versB 
nen,  den  Objectträger  aufnehmenden  Messingplatte  aa,  und  dem  i 
der  Innenseite  sich  conisch  verjüngenden,  centrisch  durchbohrten  Mess 
ring  1),  von  dem    der  Druck    auf  das    Deckgläschen   ausgeübt  * 
Letzterer  hängt  zwischen  zwei  in   dessen  Durchmesser  sieh  gegenü 
stehenden  Stiften  in  dem  Bügel  c,  der   sich  vermittelst  des  in 
Hebel  ee  steckenden  Zapfens  d  um  seine   horizontale  Achse  dr< 
kann,  so  dass  ihm  eine  möglichst  allseitige  Beweglichkeit  gesichert 
und  seine  ebene  Unterfläche  unter  allen  Umständen  der  Oberfläche 
Deckglases  parallel  bleibt..    Der  Hebel  ee  dreht  sich  bei  /  auf  den 
horizontaler  Lage  festgehaltenen  Lager  gg  und  wird  durch  die  bc 
stehende  in  diesem  sich  drehende  Schraube  h  am  hinteren  Ende  gesi 
und  mittelst  der  starken  stählernen  Feder  1c  beim  Zurückdrehen  j< 
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n.  Wird  die  Schraube  h  gelockert,  so  drückt  der  Ring  gegen  die 
atte,  und  unigekehrt  entfernt  er  sich  von  derselben,  sobald  man 
•tere  anzieht.  Der  ganze  obere  Theil  der  Vorrichtung  dreht  sich 
lern  in  horizontaler  Ebene  um  den  in  der  Platte  aa  feststehenden 
:und  kann  somit  leicht  über  dem  Object  zur  Seite  gedreht  werden, 
ehnliche  Vorrichtungen  sind  auch  von  Schieck,  Wasserlein, 
el,  Schmidt  &  Haensch  u.  A.  construirt  worden  und  werden 
bis  15  Mark  berechnet. 

t?r  heizbare  Objecttiseh.  —  Schon  ziemlich  früh  ist  das  Bedürf-  167 
kannt  worden,  manche  mikroskopische  Objecte  während  der  Beob- 
g  einer  erhöhten  Temperatur  auszusetzen  und  wurden  mancherlei 
Zwecke  indessen  wenig  genügende  Vorrichtungen  in  dieser  Absicht 
det.  Max  Schultze  erst  ist  es  gelungen,  eine  Vorrichtung  zu 
.iren,  welche  gestattet,  das  Object  während  der  Beobachtung  jeder 
?eu,  messbaren,  sowohl  zu-  und  abnehmenden,  als  auf  einem  be- 
en  Grade  zu  erhaltenden  Temperatur  auszusetzen.  Diese  Vor- 
ig, von  ihrem  Erfinder  „heizbarer  Objecttiseh"  genannt,  ist  dazu 
mt,  auf  den  Objecttiseh  des  Mikroskopes  aufgelegt  zu  werden, 
c  dadurch  um  etwa  10  mm  erhöht  wird.  Da  indessen  der  Apparat 
er  ursprünglichen  Gestalt  an  dem  Uebelstande  leidet,  dass  das 
durch  die  mit  dem  Tubus  in  Verbindung  stehende  Fassung  des 
;en  Objectivsystemes  eine  um  so  merkbarere  Abkühlung  erfährt, 
Brennweite  sich  verkürzt  und  auch  gerade  nicht  sehr  handlich 
hat  derselbe  mehrfache  Abänderungen  erfahren ,  von  denen  der 
i  er 'sehe  und  S  en  a  r  m  o  n  t' sehe  heizbare  Objecttiseh  sich  am 
t  empfehlen  dürfte. 

er  erstere  (Fig.  197)  besteht  aus  einem  viereckigen  Doppelkasten  A  B, 
en  frei  gelassenen  Hohlraum  das  Präparat  eingelegt  werden  kann, 

Fig.  197. 


nd  in  die  in  Boden-  und  Deckplatte  befindlichen  runden  Oeff- 
n  D  und  C  Diaphragmen  und  Objectivsysteme  eingeführt  werden 
n.  Die  Erwärmung  geschieht  mittelst  durch  eine  Spirituslampe 
mten  Wassers,  welches  durch  die  Röhre  bei  A  zuströmt,  durch  die 
)  bei  B  in  abgekühltem  Zustande  in  das  Erwärmungsgefäss  fib- 
"t  wird.  Das  Thermometer  T  ist  an  der  Seite  des  Kastens  ein- 
'  1;>  •  und  damit  die  Temperatur  des  Objectes  constant  bleibt,  wird 
Wischenraum  zwischen  der  Fassung  des  Objectivsystemes  und  der 

19* 
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Wand  der  Oeffnung  D  mit  Watte  ausgestopft.  Der  andere  (Fig.  \ 
welcher  von  R.  Fuess  in  Berlin  geliefert  wird,  bildet  ein  Pari 
epiped  K  ans  dünnem  Blech,  welches  an  dem  einen  Ende  offen  igj 
anderen,  geschlossenen  auf  einem  kreisförmigen  Ausschnitte  E  der  Bo 
fläche  einen  von  einer  Glimmerplatte  umspannten,  walzenföro 
Ansatz  besitzt,  unter  den  eine  Spirituslampe  gesetzt  wird.   Auf  derl 

Fig.  198. 


des  Blechkastens  ist  eine  Platte  s  mit  centraler  kreisförmiger  Oe 
und  ringförmiger  das  ebenso  gestaltete  auf  einem  seitlichen  Fo 
ruhende  Thermometer  aufnehmender  Vertiefung  aufgesetzt.  Die 
die  in  dem  Fortsatze  eingeführte  Flamme  erwärmte  Luft  des  M 
kastens  erwärmt  die  Platte  s  und  damit  gleichzeitig  Object  und  Th 
meter,  während  die  Ableitung  auf  dem  Mikroskoptische  durch  A" 
eines  Ringes  h  von  Hartgummi  unter  die  durchbohrte  Mitte  des 
rates  verhindert  wird. 

Der  elektrische  Objectträger.  —  Nicht  weniger  wichtig 
erhöhte  Temperatur  ist  die  Anwendung  elektrischer  Ströme  auf  m 

Fig.  199. 


mikroskopische  Objecte.    Namentlich  hat  dieses  physikalische 
in  der  neuesten  Zeit  eine  hohe,  wenn  auch  hier  und  da  übersch 
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fll.uug  gewonnen,  und  es  wird  wohl  kaum  einen  Mikroskopiker  geben, 
m  :k  mit  der  feineren  Histologie  der  Pflanzen  und  Thiere  beschäftigend, 
J  Anwendung  versäumen  dürfte. 

Brüher  haben  sich  —  da  die  älteren  Apparate,  wie  der  Plössl'scbe 
|1  er,  für  histologische  Untersuchungen  nicht  geeignet  waren  — 
Ba  Mikroskopiker  mit  höchst  einfachen  Vorrichtungen  beholfen.  So 

■  Schacht  einfach  zwei  unter  das  Deckglas  reichende  Platindrähte 
B 1  Objectträger  und  verband  sie  mit  den  Poldrähten  des  elektrischen 
Bbtes.  Kühne  befestigte  zwei  in  der  nebengezeichneten  (Fig.  199) 
E*  geformte  Platinbleche  mittelst  Siegellacks  auf  den  Objectträger 
Buchwerte  dieselben  mit  Bleiklötzchen,  die  mittelst  feiner  geglühter 
Bihranbenförmig  gewundener  Eisendrahtstücke  mit  den  Poldrähten 
Blden  wurden.  Andere  nahmen  Objectträger  aus  Spiegelglas  und 
■tten  den  Metallbeleg  in  der  Mitte  bis  auf  zwei  schmale  sich  gegen- 
>i  ihende  Streifen  etc.  Alle  diese  Behelfsvorrichtungen  lassen  den 
Bbhter  aber  immer  mehr  oder  weniger  empfindlich  im  Stiche,  und 
Bi  demselben  handliche,  vollkommen  dem  Zwecke  entsprechende 
Äate  wünschenswerth.  Solche  sind  denn  auch  in  verschiedener 
»von  Harting,  Brücke  u.  A.  ersonnen  und  construirt  worden, 

■  ldein  der  eine  Forscher  die  eine,  der  andere  wieder  andere  Eigen- 
Iin  bevorzugte. 

■unter  diesen  ist  der  elektrische  Objectträger  von  Jendrassik 
■iezey  (Fig.  200)  einfach  und  handlich  und  dürfte  wohl  weitere 

Fig.  200. 
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•itung  finden.  Derselbe  besteht  aus  einem  Objectträger,  welcher 
'  Mitte  seiner  Längsachse  zwei  3  bis  3,5  mm  von  einander  entfernte 
Q  rr  eingeschliffen  erhält.  An  den  Enden  dieser  Rinnen  sowie 
iden  Seiten  des  Objectträgers  sind  kleine  Löcher  eingebohrt  und 
diese  in  der  in  der  Figur  angedeuteten  Weise  erstere  ganz  aus- 
le  Platindrähte  cid  cid  gezogen,  welche  zwei  auf  der  Unterseite 
yectträgers  befindliche,  mit  den  Poldrähten  in  Verbindung  stehende 
Istreifen  M M  berühren. 
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In  neuester  Zeit  hat  auch  0.  Stroebel  eine  recht  zweckmlj 
einfache  und  für  die  meisten  Zwecke  wohl  ausreichende  Vorrichfl 
(Fig.  201)  vorgeschlagen.     Dieselbe  besteht  ans  einem  Objectträto 
(derselbe  kann  von  beliebigem  Format  sein) ,  an  dessen  beiden  ß 

Fig.  201. 


Ilillll 

Ulli 

Iii 

auf  Ober-  und  Unterseite  gleichweit  übergreifende  Kappen-Stau 
plättchen  bl)  aufgesteckt  werden,  tinter  die  man  zwei  mit  schml 
oder  breiteren  Spitzen  versehene  bewegliche  Stanniolstreifen  aa 
schaltet.  Der  so  hergerichtete  Objectträger  kommt  auf  eine  grö 
Glasplatte  B  so  zu  liegen,  dass  die  Stanniolkappen  mit  den  auf 
Platte  geklebten  Stanniolplättchen  cc  in  Berührung  sind,  welche  i 
seits  durch  die  daran  befestigten  Kupferdrähte  cid  mit  der  Elektric 
quelle  in  Verbindung  stehen. 


169        Die  feuchte  Kammer  und  die  Gaskammer.  —  Die  feu 

Kammer,  welche  die  Verdunstung  der  Zusatzflüssigkeiten  zu 
hindern  bestimmt  ist  und  für  eine  grosse  Anzahl  —  namentlich 


Fig.  202. 


entwickelungsgeschichtlicher  — 1 
suchungen  ein  wichtiges  und  ml 
behrliches  Hülfsmittel  bildet,  vi 
Recklingshausen  erd 


von 


und  zuerst    angewendet.     In  \ 
ursprünglichen   Gestalt  besteht 
selbe  aus  einem  etwa  50  mm  wi 
Glasringe,  dessen  unterer  Rand« 
schliffen  ist,  um  genau  auf  dem  Om 
träger  aufzusitzen.    Ueber  den  €~ 
ring   ist   ein    weites  KautschuM 
festgebunden,    dessen    oberer  IT 
über  die  Mikroskopröhre  gezogen! 
an  dieser  mittelst  einer  GummiscH 
festgehalten  wird.    Als  ObjecttrJ 
welchem  der  geschliffene  Rand  des  Glasringes  aufsitzt,  dient  eine 
70  mm  lange  und  60  mm  breite  Platte  aus  geschliffene.ni  Glase.  In  eji 
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lerer  Gestalt  (Fig.  202)  kann  man  sich  nach  Prof.  M.  Schultze 
ichte  Kammer  aus  dem  abgesprengten  unteren  Theile  eines  Lauipen- 
bts  herstellen.  Der  Raud  des  weiteren  Theiles  wird  dann  abge- 
jn  und  den  oberen  engeren  Theil  füttert  man  zweckmässig  mit  Tuch 
reichem  Leder  aus,  damit  er  sich  dem  Rohre  des  Mikroskopes  mög- 
auschliesst,  ohne  dessen  senkrechte  Bewegung  zu  hindern  oder 
jen  zu  folgen.  Obwohl  diese  letztere  Einrichtung  der  feuchten 
er  an  Beweglichkeit  etwas  eingebüsst  hat,  so  hindert  sie  doch  die 
iebung  des  Objectes  nicht  wesentlich;  sie  bietet  aber  den  Vortheil, 
ian  einen  freien  Einblick  in  das  Innere  der  Vorrichtung  hat.  Um 
ineren  Raum  fortdauernd  mit  Wasserdunst  erfüllt  zu  halten,  legt 
q  der  inneren  Fläche  des  Ringes  oder  des  Cylinders  einen  ungefähr 
iertheile  des  Unifanges  einnehmenden  Streifen  Fliesspapier,  den 
lit  \Y asser  benetzt  hat. 

ie  ursprüngliche  Form  der  feuchten  Kammer  ist  im  Laufe  der 
mehrfach  abgeändert  und  namentlich  für  kleinere  unter  starken 

Fig.  203. 


■  ;össerungen  zu  beobachtende  Objecte  in  höchst  zweckmässiger  Weise 
rafacht  worden.     Eine  recht  zweckmässige  derartige  Vorrichtung 

203),  welche  von  den  Handlungen  mikroskopischer  Utensilien 
lallgemein  geliefert  wird,  besteht  aus  einem  dicken  Objectträger, 
Her  eine  runde  oder  vierseitige  Vertiefung  und  an  deren  Umfang 

schmale  Rinne  rr  eingeschliffen  hat.  Letztere  wird  mit  Wasser 
dt,  während  das  an  dem  Deckglase  in  einem  Wassertropfen  befind- 

Präparat  o  in  den  mittleren  Hohlraum  zu  liegen  kommt.  In  noch 
ücherer  Weise  kann  man  sich  zu  jeder  Zeit  eine  feuchte  Kammer 
nrch  herstellen,  dass  man  vierseitige  oder  runde  Stückchen  ungeleim- 
'appe  oder  dicken  Cartons  (Löschcarton)  mittelst  eines  Durchschlages 
>einer  passenden  mittleren  Oeffnung  versieht  Legt  man  derartige 
»Stückchen,  nachdem  sie  hinreichend  angefeuchtet  worden  sind,  auf 
n  Objectträger  und  hängt  das  Präparat  unter  vorsichtigem  Aufdrücken 
»Deckglases  in  der  beschriebenen  Weise  in  dem  Hohlräume  auf,  so 
'.lt  sich  die  feuchte  Atmosphäre,  namentlich  wenn  man  die  Pappe  von 

zu  Zeit  von  aussen  benetzt,  tagelang  unverändert. 
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170  Dio  Gaskammer  tritt  wie  die  vorboschriebene  unter  verschied 
Gestalten  auf.  Im  Wesentlichen  besteht  sie,  wie  z.  B.  die  Strecker' 
Gaskammer  (Fig.  204),  aus  einem  aus  Metall  oder  Glas  gebildeten 
eino  für  die  Einführung  des  Gases  bestimmte  Kinne  A  hergestellten 

Fig.  204. 


dichten  Hohlraum  D  mit  je  einer  (oder  zwei)  Zuleitungs-  und 
Ableitungsrohre  B  und  C,  von  welchen  die  erstere  mit  einem  das 
sprechende  Gas  erzeugenden  Apparate  oder  einem  Gasometer  in 
bindung  gebracht  werden  kann. 


Zweites  Kapitel. 


Apparate  und  Hülfsmittel  zur  Herstellung  der  nr 
skopischen  Präparate. 


I.    Instrumente  und  Apparate. 


1.    Instrumente  zum  Schneiden,  Schleifen  u.  s.  w. 

Da  es  sich  bei  der  vorbereitenden  Präparation  hauptsächlich  u 
Darstellung  sehr  feiner  Durchschnitte  handelt,  so  nehmen  unter 
hierher  gehörigen  Apparaten  die  schneidenden  Instrumente  den  e 
Platz  ein. 

171        Rasirmesser  und  deren  Instandhaltung  *).  —  Die  maunigf» 

Benutzung  sowie  die  sicherste  Handhabung  unter  allen  schneide 


J)  Ganz  vorzügliche  Rasirmesser  erhält  man  bei  Gebrüder  Dittm» 
Heilbronu;  namentlich  sind  die  mit  aus  sogenanntem  „Iudia  Steel"  verfi 
Klingen  versehenen  Sorten  zu  Mk.  3,50  und  Mk.  4,50  zu  empfehlen.  A 
D  i  ttma  r '  sehen  Streichriemen  haben  sich  sehr  gut  bewährt. 
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loenten  gestatteu  die  Rasirmesser,  weshalb  der  Mikroskopiker 
lieni  passenden  Vorrath  derselben  versehen  sein  muss.  Man  sollte 
I  immer  einige  von  verschiedener  Beschaffenheit  besitzen,  denn 
Ld  sich  zur  Darstellung  feiner  Schnitte  aus  thierischen  Geweben 
Utas  grosszelligen  saftigen  Pflanzentheilen  nur  solche  mit  leichter 
I  eschliffener  Klinge  eignen,  kann  man  für  Hölzer,  Samenschalen 
vergleichen  härtere  Gegenstände  keine   anderen  als  solche  mit 

>ivr,  möglichst  ebener,  nicht  zu  dünner  Klinge  gebrauchen.  Da 
[  cht  jede  Klinge  den  passenden  Härtegrad  besitzt,  den  ihreVer- 
Lpg  zu  unseren  Zwecken  erheischt,  so  muss  man  eben  unter  einer 
Uen  Anzahl  von  Messern  die  geeigneten  sich  auswählen,  was  gerade 
immer  leicht  ist  und  nicht  unbedeutende  erste  Anschaffungskosten 

ht.  Wo  man  daher  Gelegenheit  hat,  da  verschaffe  man  sich  alte, 
km  Barbierern  zurückgelegte  Messer,  unter  denen  man  ein  und  das 
I'  passende  aussuchen  und  um  massigen  Preis  erstehen  kann, 
iae  Hauptsache  bleibt  für  die  Folge  die,  dass  man  sein  Rasirmesser, 
-;s  einmal  passend  gewählt  ist,  in  gutem  Zustande  und  bei  scharfer 
:de  erhält,  was  man  immer  selber  zu  besorgen  haben  wird,  da  der 

er  namentlich  in  Beziehung  auf  die  Politur  der  letzteren  den 
bkopiker  nie  so  recht  befriedigen  kann.  Ganz  stumpfe,  dick- 
lige  oder  gar  schartig  gewordene  Messer  muss  man  sich  allerdings 
m  dem  Messerschmied  oder  Instrumentenmacher  schleifen  lassen, 
Brauf  zur  Herstellung  einer  tadellosen  Schneide  zu  schreiten, 
ur  Erzielung  einer  guten,  hinreichend  ebenen  und  vollkommen 

□  Schneide  gehört  aber  eine  gewisse  Fertigkeit,  sowie  die  Beob- 
ig mancher  Vorsichtsmaassregeln ,  weshalb  es  nicht  am  unrechten 

sein  dürfte,  diesen  Punkt  hier  etwas  eingehender  zu  behandeln, 
mnächst  bearbeitet  man  seine  Klinge  auf  dem  Abziehesteine,  indem 

on  einem  etwas  gröberen  zu  einem  feineren  übergeht.  Zu  dem 
1  Schleifen  sind  die  weissen  französischen  Steine  mit  etwas  gröberem 
sehr  geeignet,  während  zu  dem  feinsten  Schliffe  die  grauen  oder 

Wassersteine  benutzt  werden  müssen.   Zur  Benetzung  der  Steine 

man  Wasser,  niemals  Oel,  denn  wenn  man  mittelst  des  letzteren 
einere  Schneide  zu  erlangen  glaubt,  so  beruht  dies  lediglich  auf 
fcheil.  Ferner  sehe  man  darauf,  dass  der  Schleifstein  immer  eine 
tndig  ebene  Fläche  bildet.    Ist  derselbe  durch  längeren  Gebrauch 

Mitte  etwas  hohl  geworden,  so  lasse  man  sich  denselben,  wo  man 
mheit  dazu  hat,  wieder  ebenen,  oder  thue  dies  selbst  auf  einer 
i  gusseisernen  Platte,  wobei  man  als  Schleifmittel  zuerst  Silbersand 
ann  fein  geschlämmten  Tripel  anwendet. 

»eim  Schleifen  selbst  halte  man  das  Messer  stets  ganz  flach,  d.  h.  so, 
iücken  und  Schneide  gleichzeitig  den  Stein  berühren,  und  ziehe  es 
er  Schneide  voran  und  unter  stetem  Wechseln  der  Seiten  auf  dem 
1  hin  und  her.  Während  der  ersten  Arbeit  darf  man  einen  massigen 
■  ausüben,  später  aber  muss  man  denselben  möglichst  vermeiden; 
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ferner  achte  man  darauf,  tlass  das  Messer  in  entsprechender  dia 
Richtung,  das  Heft  stets  voran,  über  den  Stein  geführt  wird,  weil 
die  Schneide  weit  gleichmässiger  ausfällt.    Hat  man  auf  diese  We" 
scharfe  Schneide  hervorgebracht,  so  schreitet  man  zu  der  eigen 
Politur  derselben,  um  die  Ideinen,  wie  man  sich  mittelst  des  Betrac 
durch  die  Lupe  überzeugen  kann,  stets  noch  vorhandenen  Schart 
beseitigen,  welche  auf  den  Schnitt  immer  insofern  nachtheilig  wi 
als  sie  auf  ihm  Streifen  hervorrufen,  die  bei  der  Beobachtung  manc 
Störungen  und  Täuschungen  bewirken  können.    Zur  Politur  eigne 
kein  Verfahren  besser,  als  das  von  Hugo  v.  Mohl  empfohlene, 
eine  matt  und  eben  geschliffene  Spiegelplatte,  etwa  von  der  Grir 
Abziehsteine,  streiche  man  mit  Wasser  zu  einem  dicken  Rahme 
rührten  Wiener  Kalk,  und  führe  darauf,  in  ähnlicher  Weise  wie 
Abziehen,  aber  in  kreisförmigen  Zügen  das  Messer  hin  und  her. 
in  kürzeren  Pausen  wiederholtes  Betrachten  der  Schneide  überze 
sich  von  dem  Fortschritte  der  Arbeit.    Als  vollendet  kann  man  di 
betrachten,  wenn  die  Schneide  unter  der  Lupe  eine  ununterbro 
glänzende  Linie  bildet. 

Will  man  nach  dieser  Behandlung  noch  etwas  Weiteres  th 
kann  man  das  Messer  auch  noch  einige  Male,  den  Rücken  der  Klinge 
und  in  diagonaler  Richtung,  über  den  Streichriemen  führen.  Der  le 
ist  ausserdem  unentbehrlich,  um  nach  kürzerem  Gebrauche  der  Sehn  ' 
Messers  wieder  eine  untadelhafte  Politur  zu  geben.  Da  diese  schon 
wenigen  Schnitten,  namentlich  bei  härteren  Gegenständen,  immer 
verliert,  so  sollte  man  es  sich  zur  Regel  machen,  schon  nach  kurze 
brauche  des  Messers  den  Streichriemen  wieder  in  Anwendung  zu  br 

Als  Streichriemen  eignet  sich  am  besten  ein  weiches  Leder,  w 
mit  der  Haarseite  nach  oben  auf  eine  passend  gepolsterte  Unterlag 
Holz  befestigt  ist,  und  welches  man  mit  einer  Mischung  von  feine 
schlämmtem  Eisenoxyd  (Englischroth)  und  Fett,  am  besten  Oli 
bestreicht.    Da  indessen  das  im  Handel  vorkommende  Eisenoxyd 
nicht  fein  genug  ist,  so  thut  man  am  besten,  sich  dasselbe  eige  " 
zu  bereiten.     Vortrefflich  ist  das  nach  der  von  C.  Gerste nbe 
neuerdings  empfohlenen  Vogel 'sehen  Vorschrift  dargestellte  Eis 
weshalb  ich  dieselbe  hier  wiedergebe.    „Man  löst  schwefelsaures 
oxyd  in  heissem  Wasser  und  schlägt  die  reine,  filtrirte  Lösuug  mit 
concentrirten  Lösiing  von  Oxalsäure  nieder.   Der  gelbe  NiederschL 
abfiltrirt ,  auf  dem  Filter  getrocknet  und  in  einem  Löffel  oder 
von  Eisen  stark  ausgeglüht.    Die  Oxalsäure  zerfällt  dabei  in  K 
oxyd  und  Kohlensäure,   welche  verfliegen,  das   Eisenoxyd  aber 
in  einer  Feinheit  zurück,  wie  man  es  auf  anderem  Wege  schw 
halten  wird.1' 

172         Scalpelle.  —  Für  einzelne  Fälle,  namentlich  zur  Anfertigun 
Schnitten  thicrischer  Gewebe,  leistet  neben  dem  Rasirmesser  das 
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tt  recht  gute  Dienste.  Zweckmässig  hat  man  von  demselben 
j  mit  verschieden  geformten  Klingen.  Als  sehr  brauchbar  für 
feine  oberflächliche  Schnittchen  weicher  thierischer 
Gewebe  empfiehlt  Harting  ein  lancettförmiges, 
gebogenes  Messerchen  (Fig.  205  A,  B,  C),  dessen 
Klinge  auf  der  hohlen  Seite  ganz  eben,  auf  der 
erhabenen  dagegen  in  der  Mitte  verdickt  ist. 

Mikrotome.  —  Zur  Anfertigung  sehr  dünner  173 
Durchschnitte  von  härteren  Geweben,  Pflanzen- 
stengeln ,  Holzstückchen  u.  dergl.,  hat  man  schon 
seit  dem  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  eigene, 
unter  dem  Namen  „Mikrotome"  bekannte  In- 
strumente construirt,  welche  indessen  bei  den 
bis  vor  kurzer  Zeit  noch  wenig  ausgebildeten 
Erhärtungs-  und  Einbettungsmethoden  nur  ver- 
einzelt in  Gebrauch  genommen  wurden.  Seit- 
edoch  die  erwähnten  vorbereitenden  Methoden  zu  einer  grösseren 
anmenheit  gelangt  sind,  und  man  gelernt  hat,  das  Protoplasma 
de  Plasmakörper  in  der  Form ,  wie  sie  in  lebendem  Zustande 
cen,  zu  fixiren,  seitdem  in  Folge  dessen  die  Anfertigung  von 
«ten  aus  ganz  frischem  Material  mehr  und  mehr  in  den  Hintergrund 
an  ist,  hat  das  Mikrotom  an  Bedeutung  gewonnen  und  ist  nament- 
nr  alle  solche  Untersuchungen,  die  ununterbrochene  Folgen  von 
dicken  Schnitten  ohne  sehr  grosse  Dünne  erfordern  (für  alle  Unter- 
agen  von  feinerem  Detail  sind  Schnitte  aus  freier  Hand  immer  noch 
niehen),  zu  einem  unentbehrlichen  Hülfsmittel  der  Forschung  ge- 
rn. Man  hat  im  Verlauf  der  Jahre  eine  grosse  Anzahl  von  Formen 
Schneideapparate  (von  denen  wir  nur  einige  typische  näher  be- 
können)  hergestellt,  welche  im  Wesentlichen  zwei  Grundformen 
■^bildet  sind  und  zwar  einerseits  dem  Oschatz'schen  Mikrotom 
'ebung  des  Objectes  durch  Mikrometerschraube  und  freier  Führung 
■essers,  andererseits  dem  Riv et' sehen  Mikrotom  mit  Hebung  des 
r.es  durch  Verschiebung  auf  schiefer  Ebene  und  Feststellung  des 
rs  in  gleicher  Höhe.  Zu  ersteren  gehören  unter  anderen  die  Mikro- 
fon Welcker,  Ranvier,  Beetz,  Schiefferdecker,  Gudden, 
;zteren  diejenigen  von  Brandt,  Leyser,  Weigert,  Long, 
sch,  Spengel  und  Thoma  (Jung),  während  das  Zeiss'sche, 
tker'sche  und  Rei  chert'sche  grosse  Mikrotom  eine  Verbindung 
'  Constructionstypen  vorstellen. 

Oas  Ranvier' sehe  Mikrotom,  eines  der  zweckmässigeren  der 
i  Grundform,  hat  durch  Gudden  und  Loewe  einige  wesentliche 

»«serungen  erfahren.  In  seiner  einfacheren  Gestalt  (Fig.  206,  a.  f.  S.) 
es  mit  der  linken  Hand  festgehalten  und  das  Messer,  indem  es  an 

fberen  Platte  Führung  nimmt,  mit  der  rechten  frei  geführt.  Loewe 


Fig.  205. 

B  0 
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hat  demselben  einen  Halter  (Fig.  207)  mit  einem  den  Hals  des  Mikrol 
oylinders  umfassenden  abnehmbaren  Klemm  ring  22  und  einer  du 
gegenüberstehenden  Schraubenzwinge  S  hinzugefügt,  um  dasselbe  an 
Arbeitstisohe  festzuschrauben  und  beide  Hände  frei  zu  bekommen.  I 
Object  wird  in  einen  inneren  mit  Boden  versehenen  Cylinder  eingebi 
und  dieser  mittelst  der  Mikrometerschraube  M  gehoben. 


Fig.  207. 


Fi».  206. 


Dieses  Mikrotom  kann  natürlich  in  verschiedenen  Grössen  ausgefl 
werden.   Reichertin  Wien  verzeichnet  deren  drei  mit  20,  30  und  40 
weitem  innerem  Cylinder  zu  den  Preisen  von  20,  24  und  28  Mark, 
Halter  zu  10  Mark,  während  Thamm  in  Berlin,  Katsch  in  Berlin 
Rainer  in  Wien  dasselbe  mit  Halter  zu  45,  55  und  75  Mark  bereclJ 

Fig.  208. 


Das  Rivet'sche  Mikrotom  (Fig.  208)  besteht  in  seiner  neu< 
nach  Angaben  von  Prof.  Kossmann  und  Dr.  Brandt  in  Messing 
Hartguss  ausgeführten  Form  (Preis  48  Mark)  aus  einem  200  mm  lan 
60mm  hohen  und  ebenso  breiten  Klotze,  zu  dessen  beiden  Seiten 
zwei  parallel  verlaufende  keilförmige  Ausschnitte  befinden,  so  da» 
Breite  des  oberen  mittleren  Theiles  noch  13  mm  beträgt.     Der  voK 
Ausschnitt  in  der  Figur  bildet  eine  schiefe  Ebene  von  1:10 


Steig»  1 
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ntere  verläuft  horizontal,  während  links  auf  dem  mittleren  Theile 
ctotzes  eine  mit  der  schiefen  Ebene  parallel  verlaufende  Scala  von 
im  Länge  angebracht  ist,  so  dass  jeder  Theilstrich  eine  Steigung 

05  mm  anzeigt.  In  diesem  Ausschnitt  kann  nun  ein  genau  ein- 
her mit  einem  Querschnitt  als  Index  Versehener  Metallkeil  ver- 
>n  werden ,  an  welchem  eine  mit  einer  Spiralfeder  und  den  Druck 
senden  Schraube  (in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  versehene  Klammer 
rächt  ist,  um  in  derselben  das  Object  einzuzwängen.    In  dem  liin- 

horizontalen  Ausschnitt  wird  ein  dicker,  die  Mittelleiste  des  Klotzes 
ie  Dicke  des  Messerrückens  überragender  Keil  hin-  und  herge- 
m,  welcher  oben  eine  Stellschraube  besitzt,  mittelst  welcher  der 

geschlitzte  Stiel  des  Messers  in  für  das  Schneiden  günstigster  Lage 
rückbar  festgeschraubt  werden  kann. 

)as  Schneiden  geschieht,  nachdem  man  das  Object,  je  nach  der  ge- 
hten  Dicke,  auf  einen  ganzen  oder  zwischen  zwei  entsprechende 


Fig.  209. 


striche  eingestellt  hat,  dadurch,  dass  man  den  das  Messer  tragen- 
■leil  durch  einen  kurzen  Zug  nach  sich  hinführt, 
n  neuester  Zeit  hat  dieses  Mikrotom  durch  Long,  Spengel  nament- 
ber  durch  Prof.  Thoma  mehrfache  Verbesserung  in  Bezug  auf  die 
.dichkeit  u.  s.  w.  des  Objecth alters,  sowie  auf  die  Führung  des 
tschlittens  und  -Messers  erhalten,  welche  dessen  Brauchbarkeit, 
;  aber  auch  den  Preis  bedeutend  erhöhten.  Der  letztere  beträgt 
at  Messer)  mit  Mikrometerschraube  zur  Bewegung  des  Objectschlittens 
as  Spengel'sche  Mikrotom  (Wichmann  in  Hamburg)  152  bis 
Jark,  ohne  diese  75  bis  79  Mark,  für  das  Thoma' sehe  höchst  voll- 
lene  Instrument  (R.  Jung  in  Heidelberg,  Fig.  209)  für  drei  ver- 
lene  Grössen  mit  Mikrometerschraube  185,  130,  85  ohne  dieselbe 
100,  60  Mark. 

Das  grosse  Mikrotom  von  Dr.  Zeiss  (Fig.210,  a.f.S.).  —  Dieses 
otom,  welches  seit  Anfang  1880  geliefert  wurde,  hat  in  der  letzten  Zeit 
ere  Veränderungen  erfahren,  die  zugleich  wesentliche  Verbesserungen 


darstellen,  so  dass  es  in  seiner  neuesten  Gestalt  allen  AnforderungJ 
genügen  im  Staude  sein  dürfte.  Auf  der  grossen,  gusseisernen  ] 
platte  u,  welche  auf  Wunsch  mit  Blei  ausgegossen  geliefert  wird,  J 
sich  die  darauf  festgeschraubte  starke  Messingplatte  b,  welche  recht] 
gehobelte,  mit  einem  Schlitze  d  versehene  horizontale  Schiene  J 
auf  welcher  sich  der  mittelst  einer  Kopfschraube  vor  dem  HerabgU 
gesicherte  Messerschlitten  bewegt.  Die  Befestigung  des  Messers,  dl 
Stiel  mit  der  Schneide  einen  sehr  stumpfen  Winkel  bildet  und  dai 
Rücksicht  darauf  coustruirt  ist,  dass  es  leicht  abgezogen  werden  U 


Fig.  210. 


wird  auf  dem  Träger  mittelst  der  verstellbaren  Klaue  /und  der  Schrai 
befestigt  und  es  ist  durch  unterhalb  der  Klaue  an  dem  Schlittoj 
festigte  Stellschrauben  die  Klinge  gegen  die  Schnittfläche  in  dej 
wünschten  Weise  neigbar.  An  der  linken  Seite  der  Platte  b  bei 
sich  der  in  zwei  senkrechten  Schienen  laufende  HühcnschlÜten) 
welchem  der  die  Klammer  i  tragende  Klotz  7;  derart  befestigt  ist,| 
er  und  damit  auch  die  Klammer  mittelst  zweier  zu  einander  senkreif 
einzeln  durch  Schrauben  feststellbarer  Zapfen  in  gleicher  Weise  in 
zu  einander  senkrechten  Richtungen  geneigt  werden  kann,  wie  beil 


303 


al'schen  Mikrotome.    Die  Bewegung  des  Höhenschlittens  wird 
tfe  Mikrometerschraube  7t  mit  in  30  Grade  getheilter  Trommel  < 

Da  nun  die  volle  Umdrehung  der  Schraube  den  Schlitten  um 
hebt,  so  ergiebt  ein  Grad  der  Trommel  0,03  mm  Hebung  und  es 
cht  möglich,  durch  Schätzung  noch  senkrechte  Verschiebungen 
ictes  um  0,01  mm  und  weniger  vorzunehmen, 
f  Wunsch  wird  zu  dem  Mikrotom  auch  ein  Gefrierapparat  (Preis 

5  Mark)  geliefert.  Derselbe  besteht  aus  einem  dünnwandigen 
»stehen,  welches  auf  einem  zur  Verhinderung  der  Wärmezuleitung 

Masse  des  Mikrotoms  her  durch  eine  Filzlage  von  letzterem 
■;en  Träger  mit  Zapfen  an  Stelle  der  Klammer  eingesetzt  wird 
i  welches  mittelst  eines  zur  Seite  des  Mikrotomes  aufgestellten 
»parates  mit  kleinem  Gummiblasebalg  zerstäubter  Aether  einge- 
eird.  Das  auf  die  Deckplatte  des  Kästchens  aufgelegte  Object 
f  diese  Weise  zum  Gefrieren  und  Anfrieren  gebracht,  so  dass 
itere  Befestigung  behufs  des  Schneidens  nicht  erforderlich  wird. 
3  neue  grosse  Mikrotom  von  E.  Boecker  und  das  grosse 
tom  von  Reichert  mit  selbstthätiger  Hebung  des  Objectes, 
ersteres  mit  95  Mark,  letzteres  kleines  Modell  mit  130  Mark, 
imit  220  Mark  berechnet. 

heeren,  Stahlpincetten.  —  Von  den  kleinen  Scheeren,  die  zur  174 
jung  mancher  Präparate  mit  Vortheil  gebraucht  werden  können, 
n  zwei  Arten.    Die   eine  Art   gleicht  ganz   der  gewöhnlichen 
Bchen  Scheere  mit  geraden  Schenkeln,  die  andere,  sogenannte 
•'sehe,  besitzt  über  die  Fläche  gebogene  Klingen, 
s  Schleifen  der  Scheeren  kann  man  gleichfalls  selber  besorgen, 
hiebt,  indem  man  die  Schenkel  derselben  auf  dem  Steine  hin- 
•zieht,  und  dabei  darauf  achtet,  dass  immer  dieselbe  Richtung 
lten  wird,  d.  h.  dass  sich  die  Längenachse  des  Steines  und  die 
enkels  stets  unter  demselben  Winkel  schneiden, 
n  Stahlpincetten  braucht  man  in  der  Regel  für  feinere  Präpara- 
nur  zwei,  eine  solche  mit  feinen  und  eine  solche  mit  breiteren 
,  die  am  besten  auf  der  Innenseite  nicht  feilenartig  gekerbt, 

ganz  glatt  sind,  indem  sie  auch  so  schon  für  die  kleinen  Objecte 
tend  Halt  gewähren,  dagegen  diesen  weniger  Schaden  zufügen 
Anderen  Falle.  Messingpincetten ,  wie  man  sie  hier  und  da  den 
topen  beigegeben  findet,  taugen  durchaus  nichts;  ebenso  sind  die 
'Uten  Schieberpiucetten  nicht  zu  empfehlen;  für  manche  Zwecke 
sich  dagegen  eine  Pincette  mit  gekrümmten  Spitzen  recht  gut, 
lieh  wenn  man  kleine  Objecte  aus  dem  Wasser  flacher  Schalen 

will. 

pparate  zur  Herstellung  von  Knochenschliffen  u.  dergl.  —  I75 
aparation  von  harten  Substanzen,  wie  von  Knochen,  Samenschalen 
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u.  dergl.,  bedarf  man  einer  kleinen  Ubrfedersäge,  einiger  feiner  l 
und  mehrerer  Schleifsteine. 

Die  erstere  erhält  man  in  jeder  Werkzeughandlung  unter 
Namen  „Laubsäge".  Sie  besteht  aus  einem  stählernen  Bügel  mit 
an  welchen  das  Blatt  mittelst  beweglicher  Stahlbacken  fentgeBofc 
wird.  Derartige  Blätter,  die  um  einen  sehr  mässigen  Preis  zu  1 
sind,  kann  man  mehrere  von  verschiedener  Feinheit  vorräthig  h 
obwohl  mau  in  den  meisten  Fällen  mit  den  etwas  gröberen  am  \, 
zum  Ziele  kommt.  Um  die  Abnutzung  der  rauh  gehämmerten  Ji 
selten  der  Stahlbacken  zu  verhindern,  empfiehlt  Rein  icke,  zwi 
diese  und  das  Sägeblatt  ein  Stückchen  Kupferblech  mit  einzuschra 
Solche  Kupferplättchen  kann  man  sich  nötigenfalls  selber  verferl 
indem  man  eine  kleine  Kupfermünze  auf  einem  Amboss  zu  du 
Blech  schlägt  und  mit  der  Scheere  passende  Stückchen  abschneidet 

Von  den  Feilen,  die  am  besten  flach  sind,  muss  man  me 
besitzen,  welche  einen  verschieden  feinen  Hieb  haben.  Man  kann 
selben  indessen,  wenn  man  im  Besitze  geeigneter  Schleifsteine  ist, 
entbehren,  da  die  meisten  Substanzen  bei  gehöriger  HandhabuDf 
Schleifen  noch  besser  oder  mindestens  ebenso  gut  ertragen,  wie  di 
arbeitung  mittelst  der  Feile. 

Als  Schleifstein  eignet  sich  für  die  erste  Bearbeitung  am 
ein  drehbarer,  um  billigen  Preis  in  den  Werkzeug-  und  Instrume 
handlungen  zu  erstehender  Stein,  weil  dadurch  die  Arbeit  aussero: 
lieh  gefördert  wird.    Man  wählt  am  zweckmässigsten  einen  solche 
etwa  15  cm  Durchmesser  und  feinem,  hartem  Korne.    Der  Stein  m 
einem  kleinen  gusseisernen  Troge,  den  man  erforderlichen  Falls  an 
Tisch  anschranben  kann.     Man  dreht  ihn  entweder  mittelst  der 
Hand  an  der  daran  befindlichen  Kurbel  oder  bringt  an  der  letzter 
kleine  Tretvorrichtung  an,  wenn  man  beide  Hände  frei  zu  haben  w 
Ausser  diesem  Steine  gebraucht  man  noch  einen  harten  Abzie 
wozu  sich  am  besten  die  sogenannten  Arkansassteine  eignen,  welch 
Jahren  in  den  Handel  gebracht  worden  sind.   Ebenso  geeignet  sind 
Steine  aus  verkieselten  Hölzern.     Die  Abziehsteine,  welche  nr 
Schärfung  seiner  Messer  gebraucht,  sollte  man  nie  für  diese  Ar 
benutzen,  da  man  sie  immer  mehr  oder  weniger  verdirbt;  sie  eignen" 
dazu  ausserdem  auch  schon  deshalb  schlecht,  weil  sie  zu  weich  sind 
zu  viel  Schmutz  absetzen. 

176  Präparirnadeln.  —  Eines  der  für  die  feineren  Präparat! 
wichtigsten  Werkzeuge  des  Mikroskopikers  bilden  die  Präparirna 
Man  benutzt  solche  von  verschiedener  Form ,  die  einen  mit  gerade! 
anderen  mit  gebogener  feiner  Spitze  oder  mit  einer  kleinen  messerarf 
Schneide  (Fig.  211).  Zu  den  ersteren  lassen  sich  ganz  gut  feine  eng 
Nähnadeln  verwenden,  welche  man  in  einem  Hefte  befestigt.  Die  ni 
artigen  muss  man  dagegen  von  dem  Instrumentenmacher  beziehen. 
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Fig.  211. 


Fig.  212. 


id  die  gewöhnlichen  Hükelnadelhalter  ganz  gut  zu  gebrauchen, 
en  die  Nadel  mittelst  einer  Schraube  festgehalten  wird.  Bequemer 
als  diese,  deren  Schraube  beim  Arbeiten  oftmals  hinderlich  wer- 
in,  sind  solche  Nadelhalter,  deren  Stiele  am  Ende  einen  metallenen, 
rmig  gespaltenen  Ansatz  besitzen  (Fig.  212  a),  in  dem  die  ein- 
ten Nadeln  mittelst  einer  übergeschraubten  Kappe  festgehalten 
(Fig.  212  b).  Man  kann  sich  derartige  Halter  auch  leicht  selber 
u  Zu  dem  Ende  lässt  man  sich  von  dem  Drechsler  aus  Linden- 
idernholz  runde,  den  Stahlfederhaltern  ähnliche  Stäbchen  drehen 
festigt  die  Nadeln  darin  auf  folgende  Weise.  Man  treibt  die 
ler  mittelst  eines  kleinen  Handschraubstockes  oder  einer  flachen 

Drahtzange  festgehalte- 
nen Nadel  etwa  1/2  Zoll 
tief  in  das  weiche  Holz, 
bricht  dann  das  Oesen- 
ende  ab  lind  schleift 
das  Bruchende  etwas  zu. 
Hierauf  zieht  man  die 
Nadel  wieder  aus  dem 
Stäbchen  und  treibt  sie 
mit  dem  dickeren  Ende 
in  das  vorher  durch  die 
Q      ö        ö  Spitze  gemachte  Loch, 

bis  sie  vollständig  fest- 
III  sitzt.     Das    der  Nadel 

III  ):'  H  zugewendete  Ende  des 

Stäbchens  kann  schliess- 
ich  Erforderniss  mehr  oder  weniger  zugeschnitten  werden.  Vor 
hat  man  bei  der  Befestigung  der  Nadeln  in  dem  Hefte  darauf  zu 
dass  die  Spitze  nicht  zu  weit  heraussteht,  weil  sie  sonst  zu  leicht 
Dieselbe  muss  stets  frei  von  Rost  und  hinreichend  scharf  erhalten 
,  was  man  durch  Schleifen  auf  dem  Abziehsteine  unter  beständigem 
ien  der  Nadel  leicht  und  vollkommen  gut  bewerkstelligen  kann, 
bei  eine  möglichst  feine  und  reine  Spitze  zu  erhalten,  ist  es  zweck- 
,  dieselbe  während  des  Schleifens  öfter  unter  der  Lupe  zu  betrachten. 


chraubstöcke,  Pinsel,  Glasstäbe  etc.  —  Ein  kleiner  Hand-  177 
-ubstock  dient  zweckmässig  zum  Festhalten  solcher  Gegenstände, 
an  mit  der  Hand  nicht  mehr  leicht  fassen  kann,  um  davon  zarte 
schnitte  zu  gewinnen.  Kleine,  etwa  injicirte  Holzstückchen,  nicht 
sine  harte  Samen  u.  dergl.  lassen  sich  damit  recht  gut  festhalten, 
eignet  er  sich  auch  zum  Einklemmen  solcher  Objecte,  welche  zum 
e  der  Anfertigung  feiner  Schnitte  zwischen  Hollundermark  -  oder 
:>lättchen  gelegt  werden  müssen,  wovon  später  das  Ausführlichere, 
•er  Bearbeitung  sehr  harter  Gegenstände  leistet  ausserdem  ein 

1 1>  o  1 ,  Gruiul/.Ugc  der  allg.  Mikroskopie.  20 
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grösserer  Schraubstock,  der  an  den  Tisch  festgeschraubt  wird,  vorti 
liehe  Dienste. 

Einige  feine  und  wohl  gespitzte  Haarpinsel  dienen  theibj  d 
um  die  feinen  Schnittchen  von  den  Messerklingen  aufzunehmen  unc 
ihren  Bestimmungsort  zu  bringen,  theils  finden  sie  bei  der  spätei 
besprechenden  Auspinselung  der  Präparate  Anwendung.  Ferner  be 
mau  einiger  stärkerer  Pinsel  zur  Wegnahme  überschüssiger  FliisBigki 
mengen.  Zur  Aufnahme  von  Schnitten  u.  dergl.  aus  Flüssigkeiten  ek 
sich  die  von  H.  Boecker,  Thum  u.  A.  angezeigten  Präparirschaufek 
aus  dünnem  Platinblech  ganz  vortrefflich. 

Glasstäbe,  die  man  sich  am  Ende  rund  zugeschmölzen  hat.  \ 
den  benutzt,  um  kleine  Mengen  von  Wasser  oder  chemischen  Reaged 
auf  die  Objectträger  zu  übertragen.   Ausserdem  bedarf  man  noch  ein 
anderer  Glasgeräthe  und  Porcellangefässe.    Dahin  gehören  einige  6 
glocken  zum  Abhalten  des  Staubes  von  fertigen  Präparaten,  eine  An 
von  Uhrschä leben  oder  Glasschälchen  mit  Deckel,  theiih  um  j 
darin  fertige  Schnitte  unter  Chlorcalcium,  Glycerin,  Alkohol  etc.  aq 
heben ,  theils  um  solche  Schnitte  der  Einwirkung  gewisser  cliemiq 
Mittel  zu  unterwerfen.    Einige  Kochröhren  dienen  vorzugsweise! 
Aussüssen  mancher  Präparate,  zum  Digeriren  kleinerer  Gegenständ 
Wasser,  Weingeist  u.  dergl.,  zum  Kochen  von  Pflanzentheilen  in 
später  genannten  Reactions-  und  Macerationsmitteln.     Kleine  — | 
anderen  auch  ganz  kleine  sogenannte  mikrochemische  —  Ab  da 
schalen,  ebenso  einige  kleine  Porcellantiegel  lassen  sich  eb 
wohl  bei  den  chemischen  Reactionen  als  bei  der  Vorbereitung  de 
jecte:  Maceration,  Einäscherung  u.  dergl.  verwenden,  und  eignen 
namentlich  die  ersteren  hierzu  oft  weit  besser  als  Uhrgläschen, 
bis  drei  grössere  flache  Porcellangefässe,  am  einfachsten  weisse 
tassen,  nehmen  die  einen  das  bei  der  Beobachtung  nöthige  Wasse 
anderen  die  schon  benutzten  Objectgläser  und  Deckgläschen  aiM^ 
feucht  zu  erhalten   und  später  leichter  und  vollständiger  reim 
können.    Endlich  bedarf  man  sehr  häufig  einer  kleinen  Spritzfla 
wie  man  deren  in  jedem  chemischen  Laboratorium  hat. 

Eine  grössere  Spirituslampe,  am  besten  aus  Glas,  wird  von 
lieh  bei  den  mikrochemischen  Arbeiten  sowie  bei  der  Maceration  hei): 
Zwei  kleinere  wird  derjenige  gebrauchen,  welcher  den  heizbaren  OH 
tisch  von  Max  Schultze  benutzt. 

Um  die  Uhrschälchen,  Kochröhren,  Abdampfschälchen  und  Tiegel 
aufzunehmen,  in  denen  man  Präparate  der  Einwirkung  der  Wirro» 
setzen  will,  bedarf  man  zweier  Halter,  eines  solchen  für  kleine  Abd* 
schalen  mit  rundem  Ring  und  eines  anderen  zum  Festhalten  der  Rc.i 
cylinder.    Auch  ein  kleiner  Dreifuss  aus  Messing  mit  Drahtnetz  un 
verschieden  weiten  Ringen  wird  in  dieser  Beziehung  gute  Dienste 
und  ist  namentlich  zu  manchen  Zwecken  fast  unentbehrlich. 
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2.  Evacuirungs-  und  Injectionsapparate. 

.ftpumpe.  —  Zum  Austreiben  der  Luft  aus  solchen  Präparaten,  178 
kein  anderes  Mittel  helfen  will,  ebenso  zu  der  später  zu  be- 
sprechenden Injection  von  Pflanzen- 
theilen  etc.  leistet  eine  kleine  Luft- 
pumpe ausgezeichnete  Dienste,  wie 
sie  in  neuerer  Zeit  von  mehreren  opti- 
schen Werkstätten  in  vervollkommne- 
ter Gestalt  zu  Preisen  von  50  bis  75 
Mark  geliefert  wird. 

Man  bedarf  indessen  nur  selten 
eines  so  kostspieligen  Apparates,  son- 
dern kann  sich  auch  vielfach  mit  einem 
einfacheren  Instrumente  zum  Preise 
von  12  bis  18  Mark  behelfen.  Ich 
selbst  habe  früher  ein  solches  in  der 
von  Schacht  angewendeten  Form 
(Fig.  213)  vielfach  mit  gutem  Erfolge 
benutzt.  Es  ist  dies  eine  Ventilluft- 
pumpe mit  etwa  15  cm  langem  Stiefel, 
an  dessen  unteres  Ende  die  glocken- 
förmigen Recipienten  angeschraubt 
werden ,  deren  man  einige  von  ver- 
schiedener Grösse  besitzen  muss. 
Einige  Kolbenstösse  sind  in  der  Regel 
hinreichend,  um  die  Luft  aus  einem 
Präparate,  das  im  Wasser  liegt,  zu 
entfernen,  so  dass  es  in  dem  letzteren 
zu  Boden  sinkt.  Zur  Injection  bedarf 
es  gewöhnlich  eines  etwas  länger  an- 
dauernden Auspumpens. 

Noch  einfacher  und  weniger  kost- 
spielig ist  die  von  Unger  in  seiner 
Anatomie  und  Physiologie  der  Pflan- 
zen empfohlene  kleine  Injections- 
pumpe  (Fig.  214),  die  man  sich  mit 
wenig  Mühe  und  um  geringen  Preis 
infertigen  kann,  die  indessen  auch  den  genannten  Zwecken  nicht 
ollkommenem  Maasse  entspricht,  wie  das  andere  Instrumentchen, 
e  besteht  aus  einer  25  bis  30cm  langen,  20  bis  25  mm  weiten, 
zugeschmolzenen  Glasröhre,  in  der  sich  ein  luftdicht  schliessender, 
iem  nach  oben  sich  öffnenden  Ventil  versehener  Kolben  auf-  und 
Pgen  lässt. 

20* 
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179  Injectionsapparate.  —  In  der  tbieriscben  Histologie  werde 
Injectionsapparate  vielfach  in  Gebrauch  genommen.  Die  ausgedeh 
Verwendung  findet  unter  diesen  Vorrichtungen  die  Injectionssp 
(Fig.  215),  welche  man  je  nach  Grösse  und  weiteren  Zugaben  um  ] 
20  Mark  erhält.  Wer  sich  vielfach  mit  Injectionen  thierischer  Präi 
befasst,  muss  davon  mindestens  zwei  von  verschiedenem  Inhalte  ui 
einer  nicht  zu  kleinen  Anzahl  verschieden  —  2  mm  bis  einige  I 

theile  des  Millimete 
weiten  Canülen  bftj 
da  sich  eine  kleine8 
ebenso  wenig  zur  Inj 
grösserer  Gefässe,  i 
grosse  zur  Ausfüll|] 
zartesten  und  fe| 
Blutbahnen  eignet, 
muss  das  Instrumei 
der  Regel  vom  Ins 
tenmacher  beziehen,] 
Aushülfe  oder  zum 
der  eigentlichen  Sprid 
stimmte  einfachere 
rate  doch  nur  höchst 
ihrem  Zwecke  entspr 
Ich  beschränke  mi< 
her  hier  auf  desse 
wähnung  und  Abbi 
ohne  mich  auf  eine 
Beschreibung  seine 
richtung  und  Behai 
einzulassen,  welche: 
in  einem  der  folgend 
schnitte  ihren  Platz 
kann. 

Wo  ein  gleich 
ger  und  nicht  zu 
langsam  wirkender 

zur  Injection  feiner  Organe  erfordert  wird,  da  reicht  die  Injections 
nicht  mehr  aus  und  es  müssen  Injectionsapparate  mit  constantem,  r 
barem  Drucke  zur  Anwendung  kommen. 

Einen  einfachen  derartigen  Apparat  (Fig.  216),  kann  man  si 
einer  zur  Aufnahme  der  Injectionsmasse  bestimmten  nicht  zu 
graduirten  Trichterröhre  herstellen,  welche  von  einem  passenden  St 
getragen  und  mit  einem  Kautschukschlauche  c  verbunden  wird, 
seinem  anderen  Ende  eine  für  die  Canülen  passende  MetallrShi 
Hahn  d  befestigt  enthält. 
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3.    Objectfcräger  und  Deckgläser. 

%3  Objectträger ,  welche  dem  zur  Beobachtung  hergerichteten  180 
I  iiule  als  Unterlage  dienen,  müssen  aus  möglichst  reinem,  blasen- 
■  jlase  bestehen.  ■  Sehr  gut  eignen  sich  zur  Herstellung  derselben 
Ii  von  Spiegelglas ,  welche  man  sich  leicht  um  geringe  Kosten  in 
fcMenge  verschaffen  kann.  Auch  das  in  neuerer  Zeit  hierzu  ver- 
,  reine  Salinglas  ist  dem  gewöhnlichen  Glase  weit  vorzuziehen. 
|3  darf  nicht  zu  dünn  sein,  weil  es  sonst  leicht  zerbrechlich  ist; 
Loll  es  aber  auch  nicht  über  2  mm  Dicke  haben.  Ob  seine  Farbe 
ks  ist,  oder  einen  Stich  ins  Grüne  oder  Blaugrüne  hat,  kommt 
■ihr  in  Betracht. 

Lei  der  wesentlichsten  Eigenschaften   der  Objectträger  machen 
lad  Grösse  aus.  Es  kommen  bei  Bestimmung  derselben  mancherlei 
lin  Betracht,  die  sowohl  für  die  unmittelbar  bei  der  Beobachtung 
on  Gläschen,  als  bei  denen,  welche  zur  Aufbewahrung  von  Präpa- 
estimmt  sind,  Geltung  haben.     Zunächst  soll  der  Objectträger 
Bsse  und  Form  haben ,  die  es  ermöglichen ,  nicht  gar  zu  kleine 
ce  darauf  mit  Bequemlichkeit  unterbringen  und  mit  einem  passen- 
Ut  zu  kleinen  Gläschen  bedecken  zu  können.    Dann  muss  er  es 
u,  alle  diejenigen  Operationen  auf  ihm  ohne  Beengung  auszuführen, 
unter  dem  einfachen  oder  zusammengesetzten  Mikroskope  vor- 
pen  werden  müssen,  um  entweder  das  Object  vollständig  zur 
itung  vorzubereiten,  oder  um  ihm  im  Laufe  der  Untersuchung 
nt  viele  Seiten  abgewinnen  zu  können.   Er  darf  aus  diesen  Grün- 
sentlich  nicht  zu  schmal  sein.    Ferner  ist  darauf  zu  sehen,  dass 
»ctträger  mit  Leichtigkeit  und  Bequemlichkeit  unter  dem  Mikro- 
f 'handhabt,  namentlich  ohne  Beengung  und  ohne  Gefahr  des 
ppens  auf  dem  Objecttische  bewegt  werden  kann.     In  dieser 
ig  ist  namentlich  das  Hervorragen  über  den  Rand  des  nicht  zu 
1  )bjecttisches  zu  vermeiden,  also  für  die  Länge  des  Glastäfelchens 
^rechendes  Maass  zu  wählen.   Endlich  ist  eine  möglichst  geringe 
lichkeit  und  eine  solche  Form  erwünscht,  welche  den  Object- 
ef[uem  und  gefällig  in  die  Präparatensammlung  einordnen  lässt 
>ei  gestattet,  neben  dem  Präparate  die  nothwendigen  Bezeich- 
ianzubringen.     Das  Verhältniss  zwischen  Länge  und  Breite  wird 
e  letzteren  Erwägungen  namentlich  bestimmt, 
unter  allen  Umständen  unbequem  und  wenig  zweckmässig  sind 
'rhältnissmässig  langen  und  schmalen  Objectträger  zu  erklären, 
trüher  fast  allgemein  angewendet  wurden  und  wie  sie  noch  gegen- 
Jinter  der  Bezeichnung  „englisches  Format"  ausgegeben  und  von 
i  Seiten  verwendet  werden.    Namentlich  sind  dieselben  bei  der 
«hen  Beobachtung  unbequem   zu  gebrauchen.     Ich  habe  diese 
nher  schon  seit  nahezu  30  Jahren  verlassen  und  mich  für  Object- 
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träger  von  -15  mm  Länge  und  30  mm  Breite  entschieden,  eine  GH 
die  auch  von  H.  v.  Mohl  empfohlen  worden  ist.     Der  Objectträgel 
einigt  bei  dieser  Grösse  und  Form  alle  Eigenschaften,  welche  mal! 
ihm  fordern  kann,  und  werden  sich  nur  wenige  Präparate  finde}? 
deren  Aufbewahrung  er  zu  klein  erschiene.     Das  von  dem  Gie 
Tauschverein  vorgeschlagene  Format  besitzt  eine  Länge  von  48  mi 
eine  Breite  von  28  mm  und  wer  sich  indessen  mit  dem  genannte 
eine  in  Verkehr  setzen  will,  der  wird  sich  an  das  von  ihm  best 
Maass  halten  müssen. 

Für  manche  dickere  Gegenstände,  die  man  unter  Wasser  oder 
reu  Flüssigkeiten  zu  beobachten  wünscht,  eignen  sich  Objectträg 
concavem  Ausschliff.  Dieselben  werden  jetzt  allgemein  von  den 
ratenhandlungen  und  von  den  Optikern  geliefert,  sind  aber  immer 
theuer.  Man  kann  sich  ähnliche  Objectträger  selbst  anfertigen, 
man  in  der  Mitte  der  gewöhnlich  gebrauchten  einen  kreisförmige 
von  irgend  einem  Lack,  von  Wachs  oder  Kitt  anbringt. 

181         Deckgläser.  —  Zum  Bedecken  der  unter  Wasser  oder  t 
Flüssigkeiten  zu  beobachtenden  Objecto  verwendet  man  kleine  quadr 
oder  rechteckige  Täfelchen  aus  dünnem,  blasenfr.eiem  und  ebene: 
welche  in  verschiedener  Grösse,  Form   und  Dicke  um  einen 
nissmässig  geringen  Preis  von  den  Optikern,  oder  auch  von  de 
ziemlich  zahlreich  vorhandenen  mikroskopischen  Instituten  [B( 
in  Wetzlar,  H.  Vogel  in  Giessen,  Hartig,  Stender,  Sehn 
Thum  u.  A.  in  Leipzig,  E.  Kaiser,  Getschmann,  Klönnfl 
Müller  in  Berlin,  Rodig  in  Hamburg,  Möller  in  Wedel  (Holsteifl 
bezogen  werden  können. 

Es  ist  gut,  wenn  man  Deckgläser  von  verschiedener  Dicke  voll 
hat,  um  damit  je  nach  Bedürfniss  wechseln  zu  können.     Für  die 
cheren  Objectivsysteme  eignen  sich  solche  von  0,3  bis  0,25  mm,  \4 
man  bei  den  stärkeren  und  stärksten  in  der  Regel  zu  noch  dij 
von  etwa  0,2  bis  0,1  mm  greifen  muss. 

Was  die  Grösse  der  zu  verwendenden  Deckgläschen  betrifft 
eine  solche  von  15  bis  18  mm  Seite  im  Quadrat  bei  der  BeobJ 
entschieden  einer  kleineren  vorzuziehen.    Kleinere  Gläschen  von] 
12  mm  im  Quadrat  können  dagegen  oft  recht  gut  bei  der  Aufbew 
von  Präparaten   gebraucht  werden,  und  es  haben  dieselben  \j 
grösseren  sogar  den  Vorzug,  dass  der  luftdichte  Verschluss  bei  ihn 
leichter  gelingt  als  bei  jenen.   Für  stärkere  Objectivsysteme  mit 
Rande  und  kurzem  Focalabstand  haben  dieselben  dagegen  den  Nl 
dass  man,  namentlich  wenn  das  Präparat  nicht  ganz  in  der  Mitte  Ii 
den  Wall  von  Lack  oderFirniss  anfstösstund  oft  dasObjectiv  nich 
erforderlichen  Maasse  dem  Gegenstande  zu  nähern  vermag,  so 
für  zartere,  stärkere  Vergrösserungen  verlangende  Präparate  un 
Umständen  die  erstgenannte  Grösse  der  Deckgläscheu  empfehle] 
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'ür  alle  Objectivsysteme  von  6  bis  7  uini  Brennweite  an  mit  grosser 
•ischer  Apertur,  welche  keine  Correctionsfassung  besitzen,  ist  es 
erlicb,  die  Dicke  des  Deckglases  zu  ermitteln  weil  dieselben  nur 
ier  bestimmten  Stärke  desselben,  bei  welcher  sie  justirt  worden 
las  vollkommenste  Bild  gewähren.  Aber  auch  bei  den  Corrections- 
len  bildet  es  eine  nicht  zu  unterschätzende,  manchen  Zeitverlust 
emle  Bequemlichkeit,  wenn  die  Deckglasdicke  der  zu  beobachten- 
-  etwa  getauschten  —  Dauerpräparate  angegeben  ist,  oder  wenn 
ich  während  der  Beobachtung  von  derjenigen  der  anzuwendenden 

sofort  Kenntniss  verschaffen  kann.  Diesen  Zwecken  dienen  die 
i  letzten  Jahrzehnte  ersonnenen  sogenannten  „Deckglastaster", 

je  nach  ihrer  Einrichtung  zu  Preisen  von  9  bis  15  Mark  geliefert 


II.    Zusatzflüssigkeiten  und  Reagentien. 

1.  Zusatzflüssigkeiten. 

■  Jnter  Zusatzflüssigkeiten  hat  man  alle  jene  Flüssigkeiten  zu  ver- 
welche  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  selbst  zur  Einhüllung 
It'bjectes  dienen.     Je  nach  den  Zwecken,  welche  man  zu  erreichen 
Idchtigt,  wird  die  anzuwendende  Zusatzflüssigkeit  eine  andere  sein 
.  u,  und  muss  eine  bestimmte  Entscheidung  für  eine  solche  von  vor- 
Kgangenen  Versuchen  oder  von  den  genauesten  Erwägungen  über 
»eschaffenheit  des  zu  untersuchenden  Gegenstandes  abhängen.  Am 
^sten  finden  wässerige  Flüssigkeiten,  fette  und  flüchtige  Oele  sowie 
ife  Harze  Verwendung. 

.Wasser  und  indifferente  wässerige  Flüssigkeit.  —  Die  bis 
um  meisten  in  Gebrauch  gewesene  Zusatzflüssigkeit  ist  das  Wasser. 
;  in  dieser  Beziehung  von  vielen  Seiten  vorgeschlagen  worden,  nur 
iiirtes  Wasser  zu  verwenden.    Häufig  reicht  man  indessen  auch  mit 
i  reinen  und  klaren  Bach-  oder  Brunnenwasser  aus  und  in  einzelnen 
iq  ist  dieses  sogar  dem  destillirten  Wasser  vorzuziehen,  weil  es 
fjer  verändernd  auf  die  Objecte  wirkt  als  ganz  reines,  säure-  und 
eies  Wasser.    Das  Wasser  ist  indessen  nicht  für  alle  Fälle  eine  ge- 
te  Zusatzflüssigkeit,  indem  es  auf  eine  ganze  Reihe  zarterer  pflanz- 
'  und  namentlich  auf  fast  alle  thierische  Gewebe,  sowie  auf  die 
tsbestandtheile  der  dieselben  zusammensetzenden  Zellen  mehr  oder 
w  starke  Einwirkungen  äussert. 

Für  zarte  in  der  Entwickelung  begriffene  Pflanzengewebe  habe  ich 
meinen  Erfahrungen  bis  jetzt  als  nicht  eingreifende  Flüssigkeiten 
ät  verdünnte  Gummilösung,  ebenso  Kochsalz-,  Zucker-  und  Eiweiss- 
ig  meistens  vollkommen  ausreichend  gefunden.   Die  Untersuchungen 
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in  der  thierisehen  Entwicklungsgeschichte  und  Gewebelehre  erfo 
dagegen ,  wie  uns  die  neuesten  Forschungen  auf  diesen  Gebiet 
lehren,  eine  noch  weit  sorgfältigere  Beachtung  der  jeweiligen  Zi 
flüssigkeit.    Man  hat  von  indifferenten  Zusatzflüssigkeiten  in  ne 
Zeit  Glaskörperflüssigkeit,  Blutserum,  Fruchtwasser,  ebenso  EiwJ 
lösung,  sowie  höchst  verdünnte  1-  bis        procentige  Salz-  und  Zucj 
lösungen  empfohlen  und  verwendet,  wobei  dem  Mikroskopiker  in 
auf  die  Bewahrung  solcher  bekanntlich  leicht  verderbenden 
keiten  der  Umstand  zu  statten  kommt,  dass  thierische  Flüssig! 
leicht  und  lange  Zeit  hindurch  vor  Zersetzung  bewahrt  werden  kö 
wenn  man   denselben   ein  Stückchen   Kampher,   etwas  ChloralhyJ 
oder  einige  Naphtalinsplitterchen  zugiebt,  oder  dieselben  mit 
Tropfen  Carbolsäure,  mit  Jodtinctur  oder  einer  Auflösung  von  Jg 
Jodwasserstoffsäure  versetzt.    Allein  auch  diese  Flüssigkeiten,  welch| 
ihrem  Gehalte  an  oben  genannten  Substanzgruppen  verschieden T 
erfüllen  nicht  überall  und  in  gleichem  Maasse  die  zu  stelj 
den  Anforderungen  und  muss  man  in  Bezug  auf  ihre  Auswahl  und 
centration  mit  Vorsicht  zu  Werke  gehen.     Als  eine  alle  anderen  ] 
genannten  übertreffende,  der  allgemeinsten  Anwendung  fähige  Zi 
flüssigkeit  ist  von  Professor  Max   Schul tze  das  Fruchtwasser 
jungen  Wiederkäuer-Embryonen  erkannt  und  empfohlen  worden, 
selbe  lässt  sich  durch  Zusatz  von  Jodtinctur,  Jod  in  Substanz  oder 
wasserstoffsäure  vor  Fäulniss  bewahren  und  selbst  monate-  bis  jahrel 
aufbewahren.    Um  das  richtige  Maass  des  zuzusetzenden  Jodpräparjj 
zu  treffen,  dient  als  Anhaltspunkt  entweder  die  Färbung  oder  der 
ruch.    Sobald  die  Flüssigkeit,  von  Schultze  „Jodserum"  gena 
die  Farbe  eines  normalen  Urines  angenommen  hat  und  der  Geruch  ■ 
Jod  sich  geltend  zu  machen  beginnt,  ist  von  den  Jodpräparatenl 
genügende  Menge  vorbanden.     Beachtet  man  genau  die  Mengen  1^ 
Wasser,  Eiweiss,  Salzen  etc.,  welche  an  der  Zusammensetzung  des  FrJ 
wassers  Theil  nehmen,  so  lässt  sich  leicht  eine  geeignete  FlüsrijB 
herstellen  und  in  derselben  Weise  vor  Verderbniss  bewahren,  wie  es  £ 
angegeben  wurde.     Eine  von  mir  verwendete  Mischung  besteht  je 
Umständen  aus  1000  g  destillirtem  Wasser,  25  bis  100  g  flüssigem  Hüll 
eiweiss  und  5  bis  10  g  Kochsalz  mit  dem  erforderlichen  Zusatz  von 

Für  solche  Objecte,  namentlich  vegetabilische,  deren  Inhaltsköjj 
(Proteinkörper  u.  dergl.)  durch  Wasser  oder  wässerige  ZusatzflüssigT 
Veränderungen  und  Umbildungen  erleiden  und  ihr  Aussehen  gaM  I 
gar  verändern ,  kann  mit  Vortheil  ein  reines  —  nicht  ranziges  —  *M 
Oel  (Olivenöl,  Mandelöl,  Ricinusöl)  als  Umhüllungs-  (und  auch  als  J 
bewahrungs-)  flüssigkeit  verwendet  werden. 

183  Aufhellende  Plüsaigkeiten.  —  Manche  Gegenstände  besitz 
wenn  man  dieselben  unter  Wasser  oder  unter  einer  der  genanJ 
wässerigen  Flüssigkeiten  beobachtet,  eine  zu  geringe  Durchsichtig! 
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Strueturverhältnisse  mit  hinreichender  Klarheit  erkennen  zu 
ad  man  umgiebt  sie  mit  einem  Mittel,  welches  das  Licht  stärker 
s  jene.  Andere  Objecte  verlangen  auch  bei  ausreichender  Durch- 
it  zum  deutlichen  Sichtbarmachen  feinerer  Einzelheiten  ihrer 
eine  Zusatzflüssigkeit,  welche  in  ihrem  Brechungsvermögen  be- 
mehr  abweicht  als  die  genannten,  und  zwar  eine  solche,  deren 
[sindex  bedeutend  darunter  bleibt  (Luft)  oder  weit  darüber  hin- 

Objecte,  welche  von  Wasser  mehr  oder  minder  durchdrungen 
n,  eignet  sich  als  Zusatzflüssigkeit  vor  allen  anderen  das  Glycerin, 
äinen  Brechungsexponenten  von  1,475  besitzt,  während  jeuer 
lers  gleich  1,336  ist.    Je  nach  Bedürfniss  kann  das  Glycerin 

Wasser  verdünnt  werden,  wodurch  der  Brechungsexponent  im 
ss  zu  dem  Mischungsverhältnisse  herabgedrückt  wird.  So  ist 
jenige  einer  Mischung  aus  gleichen  Theilen  Glycerin  und  destil- 
rasser  gleich  1,40.  Für  trockene  Gegenstände  oder  solche, 
ohne  Nachtheil  ihr  Wasser  entzogen  werden  kann,  verwendet 

oder  flüchtige  Oele,  oder  auch  Lösungen  von  Harzen,  je  nachdem 
t  eine  Zusatzflüssigkeit  von  grösserer  oder  geringerer  Brechungs- 
langt. 

den  flüchtigen  Oelen  und  anderen  stark  brechenden  Flüssig- 
ld  es  vorzugsweise  Terpentinöl,  Citronenöl,  Nelkenöl, 
»öl,  Cassiaöl,  Phe n yl- S en  f ö  1,  Monobrom-Naphtaliu 
lungsexponenten  von  1,476,  1,527,  1,57,  1,64,  1,655  und  1,658, 
lan  bisher  als  Zusatzflüssigkeiten  benutzt  hat,  von  denen  das 
öl  mit  den  aufhellenden  Eigenschaften  noch  einige  andere  ver- 
lie  ihm  eine  ausgedehnte  Anwendung  für  den  Mikroskopiker 

2.    Reagentie  n. 

mikrochemischen  Reagentien,  deren  Zahl  sich  in  der  neuesten 
t  unbedeutend  vermehrt  hat,  dienen  einestheils  dazu,  um  über 
lische  Beschaffenheit  und  Zusammensetzung  einzelner  Inhalts- 
organischer sowohl,  als  anorganischer  Natur,  sowie  gewisser 
ind  Gewebetheile  Aufschluss  zu  geben,  anderentheils  werden  sie 
t,  um  ganze  Gewebe  in  einen  für  die  Beobachtung  und  die 
ion  geeigneten  Zustand  zu  bringen,  um  mit  einander  innig  ver- 
Elementarorgane  theils  wirklich  von  einander  zu  trennen,  theils 
>eobacbtende  Auge  insofern  von  einander  zu  scheiden,  als  sie  in 
l  ein  verschiedenes  Verhalten  gegen  das  Licht  hervorrufen  und 

gesondert  hervortreten  lassen.  Man  könnte  insofern  von  chemi- 
lagentien  im  engeren  Sinn  e  und  sodann  von  präparativen 
rphologischen  Reagentien  sprechen.   Eine  strenge  Scheidung 

verschiedenen  Gruppen  lässt  sich  indessen  uicht  durchführen, 
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indem  ein  und  dasselbe  Reagens  bald  iu  der  einen,  bald  in  der  aud 
Weise  wirkt,  buld  beide  Einwirkungsweisen  zugleicb  iu  sich  vereü 
Wir  werden  dieselben  daber  nach  chemischer  Reiheufolge  betrachte] 

184  Jod.  —  Das  Jod  wird  in  Substanz  hauptsächlich  nur  als  Präger! 
bei  den  oben  erwähnten  thierischen  Zusatzflüssigkeiten  benutzt.  DJ 
man  indessen  seine  allmälige  Einwirkung  auf  gewisse  Körper  Btul 
will,  wie  z.  B.  bei  Stärkemehluntersuchungen,  kann  man  dasselbe! 
in  kleinen  Splitterchen  der  Zusatzflüssigkeit,  resp.  dem  Wasser  beifl 
von  welchem  das  Object  umgeben  ist.  Weit  ausgedehnter  ist  send 
Wendung  —  namentlich  in  der  Pflanzenhistologie  —  in  Form  von! 
holischer  oder  wässeriger  Lösung. 

Die  alkoholische  Jodlösung,  auch  Jodtinctur  genannl 
reitet  man  am  besten  von  solcher  Stärke,  dass  noch  etwas  Jod  im  II 
schuss  vorhanden  ist.  Dieselbe  lässt  sich  dann  leicht  bis  zu  beliel 
Grade  verdünnen,  wobei  immer  etwas  Jod  ausgeschieden  wird. 

Die  wässerige  Jodlösung  wird  am  besten  als  eine  Compofl 
von  Jod  und  Jodkalium  bereitet,  weil  sich  ersteres  in  reinem  Wassel 
in  sehr  geringer  Menge  (1  in  700  Theilen)  löst.  Man  stellt  dieselbl 
indem  man  zuerst  0,2  g  Jodkalium  in  30  g  destillirten  Wassers  lös 
dann  dieser  Lösung  0,06  g  metallisches  Jod  zusetzt.  Statt  diese! 
reitungsweise  ist  auch  eine  vorgängige  Lösung  des  Jods  in  Gl| 
und  darauf  folgender  Wasserzusatz  zu  empfehlen,  namentlich  aucfl 
halb,  weil  die  Jodglycerinlösung  für  sich,  z.  B.  bei  Untersuchungen} 
Klebermehl  etc.  mannigfacher  Anwendung  fähig  ist. 

Die  verschiedenen  Jodpräparate  dienen  sowohl  zur  Sichtbarmatf 
sehr  durchsichtiger  Elementarorgane,  indem  sie  denselben  eine  mehll 
minder  hohe  gelbe  bis  gelbbraune  Färbung  ertheilen,  als  auch  zumjl 
weise  verschiedener  chemischer  Verbindungen,  wie  der  Stärke,  dif 
Jod  eine  blaue,  violette  bis  schwarzblaue  Färbung  ertheilt,  des  Zell™ 
den  es  für  sich  oder  in  Verbindung  mit  Schwefelsäure  blau  färbt  H 

185  Chlorzinkjodlösung.  —  Ein  für  den  Pflanzenhistologenl 
wichtiges  Reagens  bildet  das  Jod  in  Verbindung  mit  Ghlorzink  ff 
genannte  Chlorzinkjodlösung.  Diese  Lösung  wurde  zier«! 
Professor  Schultze  in  Rostock  als  Reagens  auf  Zellstoff,  späte« 
Sanio  in  verdünnter  Form  auch  für  den  Nachweis  des  Gerbstoffe« 
sie  röthlich  bis  violett  färbt,  empfohlen,  und  wird  nach  der  Voni 
von  Radlkofer  folgendermaassen  bereitet.  Eine  bei  gewöhM 
Temperatur  bereitete  Auflösung  von  Zink  in  Salzsäure  wird  bei|l 
den  Siedepunkt  des  Wassers  nicht  übersteigenden  Temperatur  zu  || 
mit  vielem  Wasser  sich  nicht  trübenden  Syrup  von  dem  specijB 
Gewichte  2,0  eingedampft  und  dieser  hierauf  bis  zu  einem  specij« 
Gewichte  von  1,8  mit  Wasser  verdünnt,  wozu  auf  100  Theile  der 
zinklösung  12  Theile  Wasser  erforderlich  sind.  In  100  Theilen 
Flüssigkeit  löst  man  bei  gelinder  Wärme  6  Theile  Jodkalium  und 
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■als  dieselbe  aufzunehmen  vermag.  Die  Chlorziukjodlösung  hat  nun 
Konsistenz  von  concentrirter  Schwefelsäure,  ist  vollkommen  klar  und 
Ht  eine  hell  gelbbraune  Farbe.  Zum  Gebrauch  kann  man  sich 
Inre  Verdünnungsstufen  anfertigen,  da  die  Wirkung  eine  nach  dem 
H .  der  Concentration  verschiedene  ist.  Für  manche  Objecto  empfiehlt 
laach  die  Mischung  von  Chlorzinkjodlösung  mit  Jod-Jodkaliumlösung. 

■Säuren.  —  Eine  Reihe  wichtiger  Reagentien  bieten  eine  Anzahl  186 
■  lineral-  und  organischer  Säuren. 

■Uie  Schwefelsäure  wird  sowohl  concentrirt  als  in  verschiedenen 
■uanungsgraden  angewendet.    Als  concentrirte  Schwefelsäure  be- 
nman  das  gereinigte  erste  Schwefelsäurehydrat  der  Officinen  von 
Bapecif.  Gewicht.    Dieselbe  dient  namentlich  in  der  Pflanzenhistologie 
■an  Untersuchungen  des  Pollens  und  der  Sporen,  sodann  als  Auf- 
Blingsmittel  der  Zellstoff  hüllen  und  in  Verbindung  mit  Kalibichromat 
■selchromsaures  Kali)  zur  Maceration.   In  der  thierischen  Gewebelehre 
lf sie  vorzugsweise  als  Isolationsmittel  bei  den  Untersuchungen  der 
>yen  Gebilde  (Haare,  Nägel,  verhornte  Oberhaut  etc.)  von  Nutzen. 
FVon  den  verschiedenen  Verdünnungsgraden  finden  die  niedrigeren, 
die  die  grössten  Säuremengen  enthaltenden  vorzugsweise  in  der 
pzenhistologie  Anwendung,  und  zwar  sowohl  als  Aufquellungsniittel 
tie  Zellstoffhüllen  wie  auch  in  Verbindung  mit  Jod  als  Reagens  auf 
»off  und  in  Verbindung  mit  Zuckerlösung  zum  Nachweis  eiweiss- 
(fer  Substanzen.    Zu  diesen  Zwecken  hält  man  sich  am  besten  ver- 
Sdene  Mischungen,  und  zwar  von  je  100  Theilen  Säure  auf  60  bis 
iheile  Wasser  (Schacht  empfiehlt  im  Allgemeinen  3  Theile  Säure 
Tbeil  Wasser)  bereit.   Die  höheren  und  höchsten  Verdünnungsgrade 
■en  dagegen  häufig  bei  Untersuchungen  in  der  thierischen  Gewebe- 
bunutzt.   So  z.  B.  dienen  nach  Max  Schultze  Verdünnungen  von 
:  2  bis  10  Theilen  Säure  auf  500  Theile  Wasser  zur  Auf  hellung  und 
rtung  der  Bindegewebe,  sowie  der  Stützsubstanzen  in  den  Central- 
en des  Nervensystemes,  der  Netzgerüste  der  Lymphdrüsen  etc. 
vSchweflige  Säure  wird  nach  Klebs  in  der  Thierhistologie  als 
cger  Zusatz  zu  einer  5  procentigen  Zuckerlösung  (1  Tropfen  gesättigter 
ug  der  ersteren  auf  etwa  1  cem  der  letzteren)  zur  Ablösung  der  Epi- 
n  und  zur  Aufhellung  der  Bindegewebe  ohne  Quellung  angewendet. 
Die  Salpetersäure  wird  sowohl  als  Reagens  wie  als  Macerations- 
Fixirungsmittel  gebraucht.    Man  kann  für  alle  Fälle  die  gewöhn-  . 
concentrirte  Salpetersäure  der  Apotheken  benutzen.    Als  Reagens 
aucht  man  dieselbe  entweder  für  sich  allein  oder  in  Verbindung 
Ammoniakflüssigkeit  zum  Nachweise  der  vegetabilischen  „Inter- 
lursubstanz",  ebenso  von  stickstoffhaltigen  Substanzen  der  Pflanzen- 
Thiergewebe,  welchen  sie  eine  gelbe  Färbung  ertheilt.  Auch 
1  sie  zu  dem  an  anderem  Orte  zu  besprechenden  Nachweise  der 
sksubstanz  dienen. 
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Als  Macurationsmittel  dient  die  Salpetersäure  für  sich  alleiu  uuj  ] 
Erwärmen  zum  Ausziehen  der  sogenannten  incrustirenden  Substan^d 
der  Zellstoffhüllen  verholzter  Pflanzenzellen,  sowie  zur  Isolirung  diej  j 
letzteren,  der  Knochenkörpercheu,  der  Zahnröhrchen,  BindegewebskörpJ 
chen  etc.  Es  wird  jedoch  die  Wirkung  dieser  Säure  bedeutend  gesteigj 
wenn  man  ihr  chlorsanres  Kali  zugiebt.  Dieses  sogenannte  Schultzens 
Macerationsgemisch  wurde  früher  hauptsächlich  in  der  1'llaiizJ 
histologie  benutzt;  in  neuerer  Zeit  hat  dasselbe  indessen  auch  lüngaffl 
in  die  Thierhistologie  gefunden.  So  gebrauchte  es  z.  B.  Kühne  lg 
Mittel  zur  Isolirung  der  Muskelfäden,  Ileidenhain  zur  Maceratiou  dB 
hyalinen  Knorpels. 

In  starker  Verdünnung,  25  Theile  Säure  auf  100  Theile  WaJ 
wurde  die  Salpetersäure  auch  zum  Studium  der  Elemente  der  glatfl 
Muskeln  nnd  ebenso  in  höchster  Verdünnung  von  1  Theil  Säure  M 
1000  Theile  Wasser  zur  Aufhellung  quergestreifter  Muskeln  empfoW 
Ferner  dient  sie  stark  verdünnt  zur  Fixirung  beim  Studium  der  San 
thier-  und  Vogelembryonen  (Altmann)  in  50proc.  Lösung  bei  Ke 
theilung  der  Eier  (Flemming). 

Die  Salzsäure  wird  in  concentrirtem  Zustande  —  die  gewö 
liehe  Salzsäure  der  Apotheken  —  sowohl  in  der  Thier-  als  in 
Pflanzenhistologie  als  Reagens  auf  stickstoffhaltige  Substanzen  benu 
denen  sie  nach  längerem  Verweilen  in  ihr  eine  tief  violette  Färbi 
ertheilt.    Von  Schacht  wurde  dieselbe  zur  Lösung  der  Stärkeköii 
und  von  Kabsch  in  Verbindung  mit  Aetzkali  und  concentrirter  Schwe 
säure  zur  Isolirung  der  sogenannten  tertiären  Verdickungsschicht  i 
holzter  Zellstoff  hüllen  von  Laubhölzern,  von  Pfitzer  zum  Nachwi 
der  Zellkerne  der  Diatomeen,  von  Hanstein  in  Verbindung  mit  Ae 
kali  zur  Aufhellung  undurchsichtiger  Gewebemassen  verwendet, 
neuester  Zeit  ist  ihre  Anwendung  eine  noch  ausgedehntere  gewon 
indem  sie  zu  einer  später  zu  besprechenden  Reaction  auf  Holzstoff,  80' 
zum  Nachweise  des  Hypo  chlor  in  s,  eines  von  Pringsheim  entdeck 
Gemengtheiles  des  Chlorophylls,  dient. 

In  der  Zoohistologie  leistet  die  concentrirte  Salzsäure  sehr  g 
Dienste  zur  Lösung  der  Zwischensubstanz  von  Muskeln  und  Harncanälc 
(He  nie),  unter  ein-  bis  zweitägigem  Liegen  der  Präparate  darin  zur! 
lirung  der  Hautnerven,  ferner  zur  Isolirung  der  Bindegewebskörpertt 
und  mit  Wasser  verdünnt  zur  Darstellung  des  Knorpelgerüstes 
Knochen,  indem  sie  die  Knochenerde  löst. 

In  sehr  hochgradiger  Verdünnung  von  1  Theil  Säure  auf  200 
1000  und  mehr  Theile  Wasser  gewährt  diese  Säure  eines  der  treffliche 
Reagentien  zum  Studium  der  Muskeln. 

Phosphorsäure  wird  zum  Aufquellen  zarter  Pflanzengewebe  i 
der  Krystalloide  verwendet,  sowie  zur  Entkalkung  von  embryons 
Knochen  empfohlen  (Strelzoff). 
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!|  Die  Chromsäure,  welche  man  in  von  Schwefelsäure  möglichst 
,.,  i  Zustande  rein  auskrystallisirt  und  vollständig  getrocknet  in  gut 
I  gaenden  Gefässen  trocken  aufbewahren  muss,  verdankt  ihre  Ver- 
lang in  der  Gewebelehre  theils  ihren  quellenden  und  macerirenden, 
I-.  ihren  stickstoffhaltige  Körper  erhärtenden  Eigenschaften. 
■Auf  Pflanzengewebe  wirkt  sie  in  concentrirtem  Zustande  ähnlich 
Las  S  c  h  u  lt  z  e '  sehe  Macerationsgemisch.  Pollenhäute,  sowie  die 
||  llarschichten  und  das  Korkgewebe,  sollen  nach  Pollendervon 
■liben  gelöst  werden.  In  mässig  verdünntem  Zustande  bietet  sich  in 
■f  ii  ausgezeichnetes  Mittel  zur  Auflockerung  der  Zellmenbranen  und 
piärkekörner ,  sowie  zur  Darstellung  von  deren  Schichtung,  welche 
r  um-  mit  etwa  6  Theilen  Wasser  verdünnten  Säure  auf  das  Pracht- 
Bs  hervortritt.  Auf  die  Knochenerde  wirkt  die  mässig  verdünnte 
lusäure  (etwa  20  Proc.)  ähnlich  wie  die  Salzsäure.  Man  verwendet 
■Uier  auch  bei  Untersuchungen  der  Knochen  -  und  Knorpelgewebe, 
tSntkalken  der  Knochen  sowohl  als  der  verknöcherten  Knorpel. 
BvAls  Erhärtungsmittel  für  thierische  Gewebe,  sowie  als  Fixations- 
I  des  Plasmakörpers  thierischer  und  pflanzlicher  Zellen ,  wir>d  die 
Insäure  nur  in  bedeutender,  am  bequemsten  aus  einer  stärkeren 
,  g  herzustellender  Verdünnung  angewendet,  indem  man  1  Theil  der 
■  mit  50  bis  200  Theilen  Wasser  versetzt.  Eine  so  verdünnte 
I  leistet  zur  Erhärtung  der  Sinnesnerven  unter  Bewährung  der 
■an  Organisationsverhältnisse,  drüsiger  Organe  des  Rückenmarkes 
lf.es  peripherischen  Nervenapparates,  ebenso  zur  Fixirung  von  Kern- 
■Zelltheilungszuständen  ganz  Ausgezeichnetes  und  verdient  hierfür 
ftilkohol  meist  vorgezogen  zu  werden. 

■tn  sehr  starker  Verdünnung,  1  Theil  Säure  auf  2000  bis  5000,  ja 
)3  000  bis  15  000  Theile  Wasser,  verwendet  man  die  Chromsäure- 
\l  zur  Sichtbarmachung  sehr  zarter  thierischer  Structur Verhältnisse, 
.  dieselbe  unter  Bewahrung  der  Textur  der  Gewebe  etwas  macerirend 
und  so  Elemente  des  feineren  Baues,  wie  Otto  Deiters  angiebt 
latlich  der  Nervengewebe,  zur  Anschauung  bringt,  welche  sich  an 
Tischen  Präparaten  vollständig  der  Beobachtung  entziehen. 
Die  Osmiumsäure,  Ueberosmiumsäure  der  neueren  Autoren, 
se  entweder  in  krystallisirtem  Zustande  oder  als  Lösung  im  Dun- 
i  aufbewahrt  werden  muss  und  deren  Dämpfe  die  Schleimhäute  der 
:und  der  Augen  stark  angreifen,  ist  ein  höchst  unangenehmes  Reagens, 
essen  Verwendung  man  grosse  Vorsicht  anwenden  muss,  wenn  man 
ht  ganz  umgehen  kann.    Dieselbe  hat  zuerst  durch  Professor  Max 
iltze  mit  Erfolg  Anwendung  in  der  Histologie  gefunden  und  ist 
)m  vielfach  sowohl  bei  der  Untersuchung  thierischer  als  pflanzlicher 
he  in  Anwendung  gebracht  worden.    Sie  verdankt  ihre  Verwend- 
et der  Eigenschaft,  dass  leicht  oxydirbare  Stoffe,  u.  A.  Oele  und 
,  den  wässerigen  Lösungen  einen  Theil  ihres  Sauerstoffes  entziehen 
eine  niedrigere  Oxydationsstufe  des  Metalles  als  schwarzen  oder 
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schwarzblauen  Körper  niederschlagen.  Die  Fähigkeit,  in  sehr  verdünn! 
etwa  Ys"  bis  1  proc.  Lösungen  das  Plasma  zu  fixiren,  theilt  dieselbe]- 
einer  Reihe  anderer  bequemer  anzuwendender  Substanzen,  so  dassj- 
mit  wenigen  Ausnahmen  durch  diese  ersetzt  werden  kann. 

In  der  Zoohistologie  hat  man  die  Ueberosmiumsäure  vorzuggwJ 
zur  Darstellung  der  Epithelialgebilde  und  ihrer  Kittsubstanz,  der  Nervi 
netze,  der  glatten  und  quergestreiften  Muskelfasern,  welche  .sie  in  \\L 
jeweiligen  Contractionszustilnden  fixirt,  der  Netzhautstäbeben,  der  Qm 
lienzellen,  ferner  für  sich,  wie  in  Mischung  mit  Chroinsäure  und  EbI 
säure  zur  Fixirung  des  Kerngerüstes  etc.  angewendet,  während  b\M 
der  Pflanzenhistologie  namentlich  zur  Fixirung  der  Kern-  und  M 
theilungszustände  (  Strassburger)  und  bei  Untersuchung  ganz  jugd 
licher  Gewebe  (Parker)  diente. 

Das  die  Schleimhäute  nicht  angreifende,  geruchlose  OsmiumaJ 
welches  zum  Ersätze  der  Säure  empfohlen  wurde,  soll  den  gei 
Erwartungen  nicht  entsprochen  haben. 

Die  Oxalsäure  ist  von  Professor  Max  Schnitze  als  Reagei 
der  Untersuchung  von  bindegewebartiger  Structur  empfohlen  word 
sie  diese  letztere  aufquelbVö-und  durchsichtig  macht,  während  die  eh 
haltigen  Elementarorgane  ihre  scharfen  Umrisse  behalten.    Man  beq 
in  der  Regel  eine  gesättigte  wässerige  Lösung  von  1  Theil  reiner 
stallinischer  Säure  auf  15  Theile  Wasser.    Eine  etwas  stärkere  Wirlj 
äussert  die  weingeistige  Lösung,  welche  daher  für  einzelne  Fälle 
der  ersten  zu  verwenden  sein  dürfte. 

Ausserdem  dient  die  Oxalsäure  bei  der  später  zu  besprechel 
Carminfärbung,  sowie  in  Verbindung  mit  Kali  zum  Nachweis  von  Pel 
in  Pflanzengeweben. 

Die  Essigsäure  wird  in  verschiedenen  Concentrationsgrade 
braucht,  als  deren  Grundlage  die  concentrirte  Essigsäure  oder  der 
nannte  Eisessig  der  Apotheken  verwendet  werden  sollte. 

Im  concentrirten  Zustande  oder  mit  weniger  Wasser,  3  bis  4 
auf  1  Theil  Säure,  verdünnt,  dient  die  Essigsäure  zum  Nachweis 
Zellkerne,  welche  durch  ihre  Einwirkung  viel  deutlicher  oder  durchj 
Störung  des  Zellkörpers  isolirt  werden  und  häufig  da  noch  hervor 
wo  man  sie  vorher  nicht  erkennen  konnte.  Ebenso  kann  man  mifl 
derselben  innerhalb  des  Bindegewebes  vorkommende  Elementar 
z.  B.  Zellen,  elastische  Fasern,  Nerven  u.  dergl.,  zur  Anschauung  br 
indem  sie  dem  ersteren  eine  vollkommene  Durchsichtigkeit  ertJ 
Letzteren  Erfolg  erreicht  man  auch,  und  zwar  ohne  dass  beeint jJ 
tigende  Störungen  mit  unterlaufen,  weit  vortheilhafter,  wenn  man  Ii 
sehr  stark  verdünnte  Säure  mehrere  Tage  lang  einwirken  lässt.  EM 
Tropfen  der  concentrirten  Säure  auf  etwa  30  g  Wasser  reichen  hier  ■ 
aus,  und  sind  die  Aufhellungen,  welche  man  bei  einer  solchen  Verdün  I 
in  den  quergestreiften  Muskeln  erreicht,  namentlich  zum  Studinn 
feinsten  Verzweigungen  der  Nerven  in  denselben  von  der  grössten  ^  I 
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I  Auch  als  Fixationsmittel  für  Tkeilungszustände  thierischer 
Baach,  Flemming  u.  A.)  und  pflanzlicher  (Str assburger) 
n.e  und  zur  Sichtharmachung  des  Stranggerüstes  ruhender  Kerne 
D  ie  Essigsäure  in  hochgradiger  Verdünnung  0,1  bis  1  Proc.  gute 

I I  eigentliches  so  zu  sagen  analytisches  mikrochemisches  Reagens 
II  )  Essigsäure  vorzugsweise  zum  Nachweise  der  kohlensauren  Salze 
■öeweben  und  Elementarorganen  verwendet. 

lzessig  (Acidum  pyrolignosum  rectificatum)  besitzt  in  mancher 
lg  ähnliche  Eigenschaften  wie  die  Essigsäure,  äussert  aber  daneben 
och  erhärtende  Wirkungen.  Mit  2  bis  4  Raurathoilen  Wasser 
tit  dient  er  zur  Aufhellung  von  bindegewebiger  Structur  nament- 
imkhafter  Gewebebildungen,  zur  Sichtbarmachung  der  Hornhaut- 
ihen  sammt  Inhalt,  des  Nervenverlaufes  in  Bindegeweben  etc., 
laher  dabei  Eigenschaften,  welche  seine  Anwendung  zu  diesen 
a  nicht  räthlich  machen.  Dagegen  bleibt  er  ein  brauchbares 
iiini  die  Knochenerde  aus  verkalktem  Knorpel  normaler,  krank- 
and  fötaler  Gewebe  auszuziehen. 

ueisensäure,  Weinsäure  und  Milchsäure  eignen  sich  sehr 
■stere  znr  Reduction  der  weiter  unten  zu  besprechenden  Vergol- 
Iräparate,  ferner  in  1  proc.  und  schwächeren  Lösungen  als  Fixirungs- 
IRetzius),  letztere  zur  Entkalkung  embryonaler  Knochen. 
Ikrinsäure  dient  sowohl  als  Färbe-  wie  als  Erhärtungs-  und 
insmittel  und  werden  zu  diesen  Zwecken  in  der  Regel  verdünnte 
lacentrirte  wässerige  Lösungen  verwendet.  Als  Färbemittel  er- 
ee  sich  vorzugsweise  für  glatte  Muskeln  als  passend,  deren  Körper- 
blb  werden  und  schwarze  Querstreifen  zeigen.  Auch  bei  anderen 
Dn  ist  sie  sehr  gut  zu  verwenden;  ausserdem  ist  sie  in  Verbindung 
'•min  in  ausgedehntem  Gebrauche  (siehe  weiter  unten). 
I;ben  den  reinen  oben  genannten  Säuren  werden  in  neuerer  Zeit 
;h,  Flemming  U.A.)  vielfach  Säuregemische  mit  sehr  gutem 
i  als  Fixirungsmittel  für  das  Kerngerüste  und  Kerntheilungs- 

verwendet.    Als  ein  solches  Gemisch  hat  sich  für  die  Sichtbar- 
ig  der  chromatischen  Figur  Flemming's  dasjenige  aus 
gen  Lösungen  einer  0,25  proc.  Chromsäure  mit  0,1  proc.  Osmium- 
und  0,1  proc.  Essigsäure,  oder  von  0,50  proc.  Pikrinsäure  mit  den 

anderen  Lösungen  bewährt,  während  für  die  Darstellung  der 
omatischen  Figur"  das  Gemisch  aus  0,2-  bis  0,25  proc.  Chrom- 
and  etwa  1  proc.  Essigsäure  die  besten  Dienste  leisten  soll.  An 
der  Essigsäure  kann  hierbei  auch  Ameisensäure  mit  etwa  gleichem 
3  verwendet  werden. 

lkalien.    —    Aetzkalilösung  (Kaliumhydroxydlösung),  187 
als  wässerige  wie  als  alkoholische  Lösung  verschiedener  Ver- 
ngsgrade  zur  Anwendung  kommen  kann,  muss,  da  sie  gern  Wasser 
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und  Kohlensäure  aus  der  Luft  anzieht  und  im  Flaschenhälse  leicht  Krvglfl 
eben  ausscheidet,  in   gut  schliessenden   Flaschen   aufbewahrt  werfl 
deren  Stöpsel  mitGlycerin  oder  Vaselin  eingerieben  ist.  Dieselbe 
einer  sehr  ausgebreiteten  Verwendung  bei  histologischen  Untersuchunl 
Wir  haben  in  ihr  zunächst  ein  vortreffliches Maceratiousinittel  und* 
sowohl  für  thierische  wie  für  vegetabilische  Gewebe,  indem  sie  dielfl 
einzelnen   Gewebeelemente   mit    einander  vereinigenden  KittsubstaM 
löst,  ohne  die  Gewebe  selbst  merklich  anzugreifen.     In  der  PflnJ 
histologie  ist  das  Kali  namentlich  überall  da  statt  des  Schulze'sM 
Macerationsgemisches   zu   empfehlen,  wo   dieses  entweder  auf  ?.nM 
Elementarorgane  zu  zerstörend  wirkt,  oder  wo  es  dieselben,  wie  ma 
Bastzellen  etc.,  brüchig  macht,     liier  thut  das  Aetzkali  indessen  i 
Dienste  in  der  Rege]  ersl  unter  der  Einwirkung  der  Wärme  und  n 
ein  kürzeres  oder  längeres  Kochen  der  Gewebe  in  der  Lösung  njj 
Bei  thierischen  Geweben  bringt  es  ähnliche  Wirkungen  schon  be 
wohnlicher  Temperatur  hervor,  wobei  dann,  da  weitere  Verdünn« 
meist  losend  auf  die  Gewebeelemente  wirken,  zur  Isolirung  von  Mn 
und  Nervenelementeiv -Drüsencanälchen,  Flimmerzellen  etc.  Lösungen 
20  Iiis  40  Proc.  angewendet  werden.    Im  verdünnten  Zustande  igt 
Aetzkali  ein  ausgezeichnetes  Mittel,  um  geschichtete  Zellstoffhüllen 
quellen  und  so  die  Schichtung  deutlicher  zu  machen.     Ferner  diei 
dazu,   um   manche   Substanzen,    welche   der  Zellstoff  hülle  eingell 
sind,   zu  lösen   und  wegzuführen,  während  es  die  erstere  selbst 
erweicht. 

Seiner   Einwirkung   auf  Stärkemehl,  welches  es  stark  aufqu 
macht,  sowie  auf  manche  andere,  die   Pflanzengewebe  uudurchaii 
machende  Substanzen  verdankt  dasselbe  seinen  Gebrauch  als  aufhellt 
Mittel.     Zu  diesem  Zwecke  dient  am  besten  eine  die  Zellwände  nie 
stark  wie  eine  wässerige  angreifende  alkoholische  Lösung,  welche 
Küssow  folgendermaassen  bereitet  wird.     Mit  concentrirter  Kalil 
wird  Alkohol  von  85  bis  90  Proc.  gemischt,  bis  ein  Bodensatz  enta' 
dann  unter  häufigem  Umschütteln  die  Flüssigkeit  24  Stunden  stehen 
lassen,  nach  Absetzen  abgegossen  und  zum  Gebrauche  mit  je  2  bis  3  Th 
destillirtem  Wasser  versetzt.   Die  aufgehellten  Präparate  müssen  mit 
verdünnter  Salzsäure  oder  Essigsäure  neutralisirt  und  gut  ausgewas 
werden. 

Als  analytisches  Reagens  hat  die  Aetzkabilösung  durch  die  U: 
suchungen  von  J.  Sachs  über  den  Inhalt  der  Pflanzenzellen  füi? 
Pflanzenhistologie  eine  hohe  Bedeutung  gewonnen,  indem  sie  in 
bindung  mit  schwefelsaurem  Kupfer  sowohl  zum  Nachweise  von  Er« 
Substanzen  als  auch  von  verschiedenen  Kohlenhydraten  vorzüg 
Dienste  leistet. 

Auch  zum  Nachweise  des  Korkstoffes  (Höhnel),  welcher  als 
gefärbte  Tropfen  beim  Kochen  ausgeschieden  wird,  der  Gerbstoffe,  w 
gelb  gefärbt  werden,  sowie  bei  der  Zerlegung  des  Chlorophylls  in  s< 
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■  (Xanthin)  und  grünen  (Chlorin)  Bestandtheil  (Carl  Kraus) 
Bich  die  Kalilauge  verwenden. 

|e  Aetznatronlösung  erleidet  eine  ähnliche  Anwendung,  wie 
arzkali,  dem  es  von  manchen  Histologen  seiner  etwas  bequemeren 
fcnlicheren  Handhabung  wegen  vorgezogen  wird. 

■  e  Ammoniak flüssigkeit  wirkt  im  Ganzen  den  beiden  ge- 
ll Alkalien  ähnlich,  indessen  weniger  heftig.  Auch  möchte  ihr, 
I  sich  um  die  Abstumpfung  von  vorher  angewendeten  Säuren 
I. ,  vor  jenem  der  Vorrang  gebühren.  In  Verbindung  mit  Sal- 
liire  dient  das  Ammoniak  zum  Nachweis  von  Eiweisskörpern, 
■der  mittleren  Platte  der  sogenannten  „Mittellamelle"  (Inter- 
leubstanz),  indem  es  (welche  Eigenschaft  übrigens  auch  den  vor- 
luden Alkalien  zukommt)  die  durch  jene  bewirkte  gelbe  Färbung 
fta  der  Bildung  von  Xanthoproteinsäure  bedeutend  erhöht  und 
■isichter  sichtbar  macht. 

Inn  alkalischen  Erden  hat  man  in  neuester  Zeit  das  Kalk-  und 
Irryt  wasser  für  zoohistologische  Untersuchungen  empfohlen  und 
Ladet. 

■53  erstere  wird  namentlich  als  Macerationsmittel  bei  den  Unter- 
en von  Binde-  und  Sehnengewebe  verwendet,  wenn  man  lang- 
erst  nach  mehreren  Tagen  erfolgende  Wirkungen  erzielen  will, 
11  das  letztere,  weit  stärker  wirkende  Mittel  überall  da  gebraucht 
do  man  rascheren  Erfolg  neben  stärkerer  Quellung  und  bedeuten- 
uufhellung  wünscht. 

Iz3.  —  Das  Chlornatrium  wird  vorzugsweise  in  der  Pflanzen- 
tehre als  sogenanntes  morphologisches  Reagens  verwendet,  um 
Ihaut  (Primordialschlauch)  von  der  Zellstoffhülle  zurückzuziehen 
selbe  so  gewissermaassen  innerhalb  der  Gewebe  zu  isoliren  und 
Behauung  zu  bringen.    Es  empfehlen  sich  hier  unter  allen  Um- 
verschieden concentrirte  bis  zu  höchst  verdünnten  Lösungen, 
der  thierischen  Histologie  wird  es  in  lOproc.  Lösung  als  Iso- 
mittel  von  Epithelialgebilden,  in  35proc.  Lösung  als  Erhärtungs- 
und  in  Verbindung  mit  Salzsäure  (Exner)  mit  Vortheil  zur 
tung   des   Knochengewebes  gebraucht.     Auch  bei   der  Silber- 
lation  spielt  es  eine  Rolle. 

s  chlorsaure  Kalium  bildet,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  einen 
theil  des  Schultze'schen  Macerationsgemisches ,  als  welches  es 
lenso  wie  für  sich  allein  zum  Nachweise  des  Korkstoffes  dienen  kann. 
i=rrocyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz),  welches  in  wäs- 
Aufiö8ung  Eisenoxydsalze  mit  blauer  Farbe  fällt,  wird  von 
nn  Verbindung  mit  Salzsäure  zum  Nachweise  des  Eisens  in  den 
imprägnirten  Zellwänden  des  Brunnenfadens  (Crenothrix)  benutzt, 
uürfte  es  sich  aus  später  zu  entwickelnden  Gründen  als  Reagens 
ensalze  nicht  empfehlen. 

' Orundzilgc  dor  allg.  Mikroskopie.  21 
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Das  doppeltchromsaure  Kalium  (Kaliumbichroml/ 
welches  wir  bereits  in  Verbindung  mit  Schwefelsäure  als  MaceratJ/ 
mittel  kennen  gelernt  haben,  leistet  in  wässeriger  (auch  glyceriubalti 
Lösung  als  Erhärtungsmittel  ähnliche  und,  da  es  nicht  so  leicht  Schiill 
bildet,  für  manche  thierische  Gewebe  wohl  noch  bessere  Dienste  will 
Chromsäure.    Dagegen  ist  es  als  Fixirungsmittel  bei  Zellkernstudien  H 
den  Erfahrungen  Flemming's  mit  wenigen  Ausnahmen  (Eizellen)  H 
zn  empfehlen.    Da  seine  Wirkung  indessen  eine  schwächere  und  H 
samere  ist,  als  diejenige  der  Chromsäure  selbst,  so  bedarf  mau  aucll 
einer  Vertretung  stärkerer  Lösungen,  um  denselben  Erfolg  zu  erz 
Auf  gleiche  Theile  Wasser  kommt  von  dem  Salze  in  der  Regel  die  f 
16  fache  Menge  von  derjenigen  der  reinen  Säure. 

Als  Mischung  mit  schwefelsaurem  Natron,  welche  als  „Müller' 
Augenflüssigkeit"  bekannt  ist,  ist  das  doppeltchromsaure  Kf 
von  H.  Müller  in  Würzburg  empfohlen  worden,  um  die  Retina  2 
härten.  Dieselbe  besteht  aus  2  bis  2J/2  Gewichtstheilen  doppeltet 
sauren  Kalis  und  1  Gewichtstheil  schwefelsauren  Natrons  auf  100  ' 
Wasser  und  leiste±-auch  für  viele  andere  Gewebe,  Schleimhäute,  Di 
Embryonalgewebe  etc.  gute  Dienste,  während  sie  in  Verbindung  m 
gleichen  Menge  von  Speichel  bei  mehrtägiger  Einwirkung  ein  vo 
liches  Macerationsmittel  bildet  (Czerny  und  Langerhans). 

Sanio  hat  das  doppeltchromsaure  Kalium  als  Reagens  auf  i 
stoff  angewendet,  welchen  es  dadurch  kenntlich  macht,  dass  es  ihn 
dunkelrothbraune  Färbung  ertheilt. 

Uebermangansaures  Kalium  wird  als  wässeriges  Macera 
mittel  für  Bindegewebe  benutzt  und  dabei  in  der  Regel  mit  Alaunl 
vermischt  (Exner). 

Rhodankalium  wird  in  alkoholischer  Lösung  und  in  Verbi 
mit  Salzsäure  zum  Nachweise  von  geringen  Mengen  Eisen  in  den 
wänden  angewendet,  setzt  aber  beim  Schneiden  den  Gebrauch  vonB 
nirten  oder  vergoldeten  Messerklingen  voraus. 

Schwefelsaures  Aluminium-Kalium,  Alaun,  wird  als  «I 
entziehendes  Reagens  sowie  bei  der  Aufhellung  pflanzlicher  GH 
angewendet  und  bildet  ausserdem  einen  Bestandtheil  mehrerer  II 
mittel. 

Eisenchlorid,  ebenso  essigsaures  Eisen  und  schwefelsjj 
Eisen  bilden  in  massig  concentrirten  Lösungen  Reagentien  auf  Sil 
geringen  Mengen  von  Gerbstoff,  welchem  dieselbe  eine  dunkel 
(eisengrünender  Gerbstoff)  oder  schwarzblaue  (eisenschwärzenderl 
stoff)  Farbe  ertheilen. 

Das  schwefelsaure  Kupfer  dient  in  concentrirter  Lösung  m 
bindnng  mit  Aetzkali  als  mikrochemisches  Reagens  auf  Eiweisssubfii 
sowohl  wie  auf  Zucker,  Dextrin  und  Gummi  bei  der  UntersuchmpJ 
Inhaltes  von  vegetabilischen  Geweben.   Bei  der  Anwendung  der  Um 
über  deren  Gebranchsweise  wir  uns  später  näher  verbreiten  wercl« 
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iufs  Genaueste  die  Vorsichtsmaassregel  zu  beachten,  dass  man 
mdelte  Präparat,  ehe  es  der  Einwirkung  des  Aetzkalis  ausgesetzt 
if  das  Sorgfältigste  in  einer  grossen  Menge  Wassers  auswäscht, 
ich  nicht  eine  Spur  des  Salzes  mechanisch  haften  bleibt.  Die 
i  Reduction  von  Kupferoxyd  würde  die  Reactionserscheinungen  im 
Falle  mindestens  unsicher  machen. 

äigsaures  Kupfer  (Grünspan)  dient  als  Reagens  auf  Harze, 
nach  mehrtägigem  Liegen  in  einer  wässerigen  Lösung  eine 
grüne  Farbe  annehmen  (Unverdorben). 

Kupferoxyd- Ammoniak  wurde  von  Prof.  Schweizer  in 
,1s  Lösungsmittel  des  Zellstoffes  erkannt  und  dann  von  Professor 

•  ebendaselbst  als  mikrochemisches  Reagens  erprobt  und  empfoh- 
as  gewöhnlich  in  den  Apotheken  vorräthige  Product  ist  zu 
Zwecken  nicht  zu  verwenden,  weshalb  man  sich  das  Reagens 

•  selbst  darstellen  oder  nach  Vorschrift  darstellen  lassen  muss. 
Schweizer  hierzu  gegebene  Vorschrift  lautet  folgender- 

Unterschwefelsaures  Kupferoxyd  wird  mit  verdünnter  Ammoniak- 
orsichtig  gefällt,  der  hellgrüne  Niederschlag  filtrirt  und  ausge- 
(  und  hierauf  noch  feucht  mit  concentrirter  Ammoniakflüssigkeit 
mgebracht,  in  welcher  sich  das  basisch  unterschwefelsaure  Salz  — 
er  erhaltene  Niederschlag  —  unter  Wärmeentwickelung  leicht 

Nach  dem  Erkalten  setzen  sich  Krystalle  von  unterschwefel- 
Kupferoxyd -Ammoniak  zu  Boden,  und  die  über  demselben 
,  abzufiltrirende  Flüssigkeit  enthält  nur  Kupferoxyd- Ammoniak. 
Itene  Lösung  hebt  man  zweckmässig  in  schwarzem  Glase  oder  in 

Räume  auf,  weil  sich  dieselbe  am  Lichte  leicht  zersetzt. 

genannte  Verbindung  bildet  ein  vorzügliches  Reagens  zur  Er- 

des  reinen  Zellstoffes.  Wo  derselbe  mit  anderen  Substanzen 
ligt,  wie  man  sagt,  verholzt  ist,  da  bewirkt  sie  die  Lösung  erst 
hergehender  Behandlung  der  betreffenden  Organe  mit  Aetzkali 
1  Schnitze' sehen  Macerationsgeinisch.  Da  die  Einwirkung  in 
1  von  einer  nach  und  nach  eintretenden  Quellung  der  Zellstoff- 
igeht,  und  bei  verholzten  Zellen,  wie  beim  Stärkemehl,  nur  diese 
ftritt,  so  bietet  sich  in  dem  Reagens  auch  in  dieser  Beziehung 
ügliches  Untersuchungsmittel,  welches  in  mancher  Beziehung 
[ich  wirkenden  früher  schon  genannten  vorzuziehen  ist. 
Salpeter  saure  Quecksilberoxydul  oder  Millon'sche 

in  neuerer  Zeit  wiederholt  (Harting)  als  mikrochemisches 

für  pflanzenhistologische  Untersuchungen  empfohlen  worden, 
i  gewährt  es  ein  ausgezeichnetes  Mittel,  um  ein  Aufquellen  der 
aüllen  zu  bewirken  und  sowohl  die  Schichtung  als  die  spiralige 
l  dieser  letzteren  zur  Anschauung  zu  bringen.  Dann  dient  das- 
ßh  zum  Nachweise  von  Eiweisskörpern,  und  dürfte  sich,  da  es 
r  alle  Fälle  die  erforderliche  Empfindlichkeit  besitzt,  namentlich 
sine  Untersuchungen,  z.  B.  des  Klebermehles  und  der  sogenannten 

21* 
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Proteinkrystalle  empfehlen.  Man  bereitet  sich  das  Reagens,  indem 
Quecksilber  in  gleichen  Gewichtstheilen  concentrirter  rauchender  Sala 
säure  löst  und  hierauf  mit  gleichen  Raumtheilen  Wasser  mengt 
indem  man  ein  Gewichtstheil  Quecksilber  in  zwei  Gewichtstheilen  j 
dftyj  Aequivalente  Wasser  enthaltenden  Salpetersäure  auflöst.  W 
Salz  nur  dann  in  Lösung  bleibt,  wenn  diese  freie  Säure  enthält,  j 
zum  Schutze  der  Objectivsysteme  bei  seinem  Gebrauche  das  Bedt 
der  Präparate  mit  grossen,  18  bis  20mm  Seite  haltenden  Deckjjf 
zu  empfehlen. 

Das  Quecksilberchlorid  (Sublimat)  wird  nur  in  höchst 
dünnten  Lösungen  angewendet.  Eine  solche  von  1  Theil  Suhlimat 
500  Theile  Wasser  eignet  sich  ausgezeichnet,  um  die  feinen  Protopla 
strömchen  mancher  Pflanzenzellen  zur  Anschauung  zu  bringen,  ü 
sowohl  diese  als  die  Zellkerne  und  das  Wandprotoplasina  durch 
Einwirkung  dunkler  werden,  ohne  dass  der  übrige  Zellinhalt  eine  Stö 
erleidet.  Wendet  man  stärkere  Lösungen  au,  so  wird  die  Zel 
(der  Primordialschlauch)  von  der  Zellhülle  zurückgezogen,  währenc 
Reagens  mit  den  Proteinstoffen  eine  in  Wasser  unlösliche  Verbin 
eingeht  und  dadurch  zum  Studium  der  Proteinkörner  ein  gutes  I 
mittel  darbietet.  In  der  thierischen  Histologie  hat  man  das  Quccl 
chlorid  verwendet,  um  den  Achsencylinder  der  Nervenfasern  zu  i« 
und  zu  erhärten. 

Die  Lösung  von  salpetersaurem  Silber  (Höllenstein) 
neuerer  Zeit  namentlich  auf  Empfehlung  von  v.  Recklingshi 
His  u.  A.  vielfach  als  mikrochemisches  Reagens  zu  der  weiter  unte 
besprechenden  Imprägnation  der  Gewebe  in  Aufnahme  gekommen, 
gleichen  Zwecken  werden  auch  einige  andere  Salze  von  Ed  ebnet 
wie  Goldchlorid,  Goldchloridkalium,  Goldchloridn  ata 
Palladiumchlorid,  P 1  atin chlorid  in  Anwendung  gebracht 

Schwefelsaures  Anilin  oder  noch  besser  Chloranilin  w< 
entweder  in  wässeriger  oder  alkoholischer  Losung,  ersteres  in  Verbin 
mit  verdünnter  Schwefelsäure,  letzteres  mit  Salzsäure  zum  Nach 
der  Verholzung  pflanzlicher  Zellwände  angewendet  (Wiesner). 

189  Aethyl-  und  Methylverbindungen.  —  Der  Aetber,  Aet 
Aether,  Aethyloxyd  dient  vorzugsweise  als  Auflösungsmittel 
Harzen,  Fetten  und  ätherischen  Oelen,  welche  in  Pflanzenzellen 
kommen,  ebenso  zum  Ausziehen  der  Fettsubstanzen  und  zur  Auflc 
des  fetthaltigen  Inhaltes  der  thierischen  Gewebe. 

Der  Alkohol,  Aethyl- Alkohol,  Aethyloxydhydrat  ist  > 
ausgedehnten  Verwendung  fähig,  und  sowohl  für  den  Pflanzen-  wi 
den  Thierhistologen  ein  sehr  schätzbares  Reagens.  Zunächst  dien 
bei  der  Untersuchung  von  vielen  Pflanzengeweben  zur  Entfernung 
Harzes,  zur  Auflösung  flüchtiger  Oele  und  mancher  Farbstoffe.  I 
wird  er  in  sehr  verdünntem  Zustande  ähnlich  benutzt  wie  die  Koch 
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LI,  Präparate,  welche  Luft  enthalten,  werden  durch  Einlegen  in 
jf  ,1  bald  von  derselben  befreit.  Ebenso  macht  sich  derselbe  da  nütz- 
Mjo  in  Canadabalsam  oder  in  anderen  Harzen  aufzubewahrenden 
■taten  ihr  Wasser  entzogen  werden  soll. 

Ii  ei  den  thierischen  Gewebeuntersuchungen  wird  der  Alkohol  von 

■  edeuem  Gehalte,  namentlich  aber  der  absolute  Alkohol  seiner  die 
Bfsubstanzen  in  ihrer  lebenden  Form  fixirenden  Eigenschaft  halber 
Bisweise  als  Erhärtungsmittel  verwendet  und  für  manche  Objecte, 

■  ür  drüsige  Organe,  für  Gewebetheile  aus  dem  Verdauungscanale, 

■  icirte  Organe  der  oben  genannten  Chromsäure  vorgezogen.  Auch 
Wi  Untersuchung  saftiger  Pflanzengewebe  ist  derselbe  in  neuerer 
■«.elfach  als  Fixationsmittel  bei  Untersuchungen  über  Kern-  und 

■  ilung  etc.  in  Anwendung  gekommen.  Da  der  Alkohol  aber  die 
R-chaft  besitzt,  eiweissartige  Substanzen  durch  Gerinnen  zu  ver- 

:in,  so  war  man  darauf  bedacht,  denselben  mit  solchen  Mitteln  zu 
•men,  welche  eine  aufhellende  Wirkung  äussern.  Auf  diese  Weise 
jman  Flüssigkeiten,  bei  welchen  die  erhärtenden  und  aufhellenden 
•chaften  Hand  in  Hand  gehen.  Derartige  Gemische  sind  zuerst 
jglischen  Mikroskopikern  empfohlen  und  dann  auch  von  deutschen 
■3rn  angewendet  worden.  Ein  Gemisch  von  3  Theilen  Alkohol  und 
II  Essigsäure  wurde  von  L.  Cl  arke  empfohlen  und  ertheilt  nament- 
ickenmarkspräparaten  eine  wundervolle  Klarheit.  Moleschott 

stärkeres  Gemisch  von  1  Raumtheil  starker  Essigsäure,  1  Raum- 
Ikohol  und  2  Raumtheilen  destillirtem  Wasser,  dann  ein  schwächeres 
1  Raumtheil  Essigsäure,  25  Raumtheilen  Alkohol  und  50  Raum- 

destillirtem  Wasser  zur  Untersuchung  von  bindegewebartigen 
en  empfohlen.  Für  die  Untersuchung  von  Epithelialgeweben  soll 
ch  Beale  dem  Gemische  aus  Alkohol  und  Essigsäure  noch  Salpeter- 
»susetzen.  Eine  derartige  von  Beale  vorgeschlagene  Mischung 
.  aus  30g  Wasser,  20g  Glycerin,  60g  Alkohol,  7,5  g  Essigsäure 

Salpetersäure.  Auch  ein  Zusatz  von  Aetznatronlauge  und  zwar 
\  bis  10  Tropfen  auf  30  g  Alkohol  soll  nach  diesem  Forscher  neben 
•  und  starker  Erhärtung  zugleich  eine  bedeutende  Aufhellung 
■bringen  und  eine  solche  Mischung  namentlich  bei  Untersuchungen 
ber,  fötaler  Verknöcherungen  und  kalkiger  pathologischer  Nieder- 
3  gute  Dienste  leisten. 

ls  eigentliches  mikrochemisches  Reagens  dient  der  Alkohol  für  eine 
von  Pflanzenstoffen,  welche  er  aus  ihren  Lösungen  auszufällen  ver- 
'  So  bringt  er  in  Geweben,  welche  grössere  Mengen  von  Rohrzucker 
arose)  enthalten,  diesen  in  Form  von  kleinen  sternförmigen  Krystall- 
ungen  (Bonnier)  zum  Auskrystallisiren.  Inulin  wie  Hesperidin 
i  durch  denselben  als  sogenannte  Sphärokrystalle  oder  in  sphäro- 
llinischen  Massen  ausgeschieden  und  Asparagin  kann  durch 
laiige  Behandlung  der  betreffenden  Gewebe  unter  dazwischen  er- 
dem  Eintrocknen  zum  Krystallisiren  gebracht  werden. 
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Eine  weitere  und  ausgedehnte  Anwendung  findet  der  Alkohol 
bei  den  Färbungsmethoden. 

Methylalkohol  (Methyloxydhydrat)  wird  in  England  vi« 
statt  des  Aethylalkohols  angewendet.  In  neuerer  Zeit  ist  derselbe 
des  letzteren  auch  in  Deutschland  zur  Entwässerung  solcher  Pr&pi 
gebraucht  worden,  welche  in  Terpentinöl  aufgehellt  und  dann  in  Cm 
balsara  aufbewahrt  werden  sollen. 

Chloroform  leistet  bei  der  Demonstration  des  Aetzcylinden 
Nervenfasern  gute  Dienste,  ebenso  kann  es  bei  dem  Nachweise  von 
Harzen,  flüchtigen  Oelen  und  Wachs  Verwendung  finden. 

Chloralhydrat  dient  mit  Wasser  verdünnt  bei  Untersucht 
des  Centrainervensystems  und  der  Netzhaut  (Butzke),  ferner  in  5 
Lösung  zur  Isolirung  der  glatten  Muskelfasern  (Lavdowski) 
Zusätzen  von  geringen  Mengen  bewahrt  es  gewisse  Aufbewahn 
flüssigkeiten  und  Färbemittel  vor  dem  Schimmeln. 

2<)0         Glycerin.  —  Das  chemisch  reine  (wasserfreie)  Glycerin  kan 
wasserentziehendes  und  aufhellendes  Mittel  (in  diesem  Falle  auch  ' 
bindung  mit  Kali)  gebraucht  werden.    Inulin  wird  nach  längerer 
Wirkung  in  gleicher  Weise  aus  seinen  Lösungen  ausgeschieden,  wie 
Alkohol  Zucker,  in  Form  von  stark  lichtbrechenden  Tropfen,  welch 
aber  bald  wieder  lösen  (Kraus).    In  Form  von  Jodglycerin  0 
Verbindung  mit  Wärme  wird  dasselbe  auch  bei  den  Untersuch 
über  Protei'nkörner  angewendet,  in  letzterer  Weise  besonders  zur 
barmachung  ihrer  Einschlüsse. 

192  Aromatische  Verbindungen.  —  Benzol  (oder  statt 
auch  das  käufliche  „Benzin")  wird  in  der  Pflanzenhistologie  als  Lö 
mittel  von  Fetten  und  flüchtigen  Oelen,  ebenso  zur  Trennun 
Gemengtheile  des  Chlorophylls  verwendet,  während  es  bei  der 
suchung  thierischer  Gewebe  nach  minutenlangem  Einwirken  von 
hol  als  vortreffliches  Aufhellungsmittel  für  Fettgewebe  dienen 
(Toldt). 

Phenol  (Carbolsäure)  eignet  sich  als  antiseptisches  Zusa. 
zu  einer  grossen  Anzahl  von  dem  Verderben  ausgesetzten  Flüs~~ 
während  es  als  mikrochemisches  Reagens  bisher  nur  zum  Nachwe 
holzter  Pflanzenzellwände,  denen  dasselbe  in  Verbindung  mit  Sah! 
eine  blaugrüne  Färbung  ertheilt,  sowie  als  Aufhellungsmittel  beil 
wickelungsgeschichtlichen  Untersuchungen  der  Moose  (Leitgeb)l 
wendet  wurde. 

Xylol  ist  für  die  Untersuchungen  des  Centralnervensystems  (Me 
empfohlen  worden,  während  Thymol  als  antiseptisches  Mittel  und 
in  Verdünnungen  von  1  Theil  auf  600  bis  1000  Theile  Wasser | 
Phenol  vorzuziehen  sein  soll  (Frey),  was  in  gleicher  Weise  vonl 
Naphtalin  gelten  dürfte. 
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Äreosot  bildet  ein  sehr  schnell  wirkendes  Aufhellungsmittel,  wel- 
H:uf  wasserhaltige  Präparate  mit  gleich  gutem  Erfolge  wie  auf 
Kiserte  angewendet  werden  kann. 

Rihloroglucin,  welches  bei  Dr.  Schuchhardl  in  Görlitz  käuflich 
Inen  ist,  ist  in  wässeriger  oder  besser  in  alkoholischer  Lösung  ein 
■  riiches  Mittel  /.um  Nachweise  der  Verholzung  pflanzlicher  Zell- 
■( (Wiesner),  indem  es  dieselbe,  wenn  vorher  Salzsäure  eingewirkt 
H  schon  bei  sehr  kleinen  Mengen  des  Holzstoffes  intensiv  rosenroth 
I  An  Stelle  desselben  kann  auch  ein  wässeriger  Kirschholz- 
■cct  verwendet  werden,  welcher  eine  mehr  violette  Färbung  her- 

jyroll  färbt  mit  Salzsäure  befeuchtete  verholzte  Zellwände  purpur- 
f soll  sich  aber  in  Lösung  nicht  gut  aufbewahren  lassen,  während 
»actionsfarbe  bald  in  Schwarzbraun  übergeht  (Niggl). 

ndol. —  Das  Indol,  eine  zur  Zeit  noch  sehr  theure  (1  dg  5 Mark)  192 
tnz,  kann  als  wässerige  oder  alkoholische  Lösung  in  gleicher  Weise 
as  Phloroglucin  zum  Nachweise  der  Verholzung  pflanzlicher  Zell- 
angewendet werden,  indem  es  solchen  unter  Mitwirkung  von 
unter  Schwefelsäure  eine  prachtvolle  kirschrothe  Färbung  ertheilt, 
ind  reine  Cellulose  ebenso  wie  verkorkte  Zellwände  farblos  bleiben 

flüchtige  Oele.  —  Die  flüchtigen  Oele  werden  sowohl  in  der  193 
eeiihistologie  wie  in  der  thierischen  Gewebelehre  zur  Aufhellung 
»r  Gewebe  benutzt,  und  kann  man  dieselben  entweder  schon  kürzere 
längere  Zeit  vor  der  Untersuchung  einwirken  lassen,  oder  auch  nur 
r satzflüssigkeit  gebrauchen.  Terpentinöl,  Citronenöl,  Wach- 
uröl  u.  a.  entfalten  ihre  Wirkung  nur  bei  durch  absoluten  Alkohol 
isserten  Präparaten,  während  andere  eine  absolute  Wasserentziehung 
^erfordern.  Namentlich  scheint  das  Nelkenöl,  welches  Erhär- 
-  und  Aufhellungsvermögen  in  sich  vereinigt ,  sich  in  dieser  Be- 
lg sehr  vortheilhaft  zu  bewähren.  Der  Anwendung  desselben 
t.t  vorzugsweise  auch  der  Umstand  zu  statten,  dass  es  sich  sowohl 
bsolutem  Alkohol,  als  mit  Canadabalsam  und  Dammarlösung  leicht 
i.n  jedem  Verhältnisse  mischt,  wodurch  man  bei  der  Behandlung 
em  Einlegen  der  betreffenden  Präparate  mancher  Zwischenarbeiten 
oben  wird.  Dem  Nelkenöl  ähnlich  verhalten  sich  Cassia-,  Anis- 
iergamottöl. 

i  Kohlenhydrate.  —  Von  den  Kohlenhydraten  wird  der  Rohr-  194 
►.er  in  Form  des  gewöhnlichen  Syrupus  simplex  der  Apotheken  als 
3ns  verwendet.  In  der  gebräuchlichen  Form  dient  diese  Lösung  in 
indung  mit  concentrirter  oder  wenig  verdünnter  Schwefelsäure  zum 
•  weise  eiweisshaltiger  Substanzen,  denen  er  eine  rosenrothe  Färbung 
•Üfe   Verdünntere  Lösungen ,  welche  man  je  nach  Bedürfniss  ab- 
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ändern  kann,  werden  in  gleicher  Weise  als  morphologisches 
verwendet,  wie  Chlornatrium,  Alkohol  etc.;  ausserdem  können 
auch  —  3  proc.  Lösung  —  zum  Studium  durchsichtiger  Samen 
sowie  zu  Pollenculturen  —  5  proc.  —  empfohlen  werden. 

Das  Collodium,  eine  Auflösung  des  Pyroxylins  (Schie 
wolle)  in  Aether,  wurde  von  Professor  Pflüger  als  morpholog 
Reagens  zum  Nachweise  des  Achsencylinders  der  Nervenfasern  empf 


III.    Pärbungs-  und  Imprägnationsmittel. 

1.  Färbeflüssigkeiten. 

195  Diese  Flüssigkeiten  hahen  den  Zweck,  gewissen  Theilen  der  i 
oder  der  Elementarorgane  leicht  sichtbare  Färbungen  zu  ertheilenj 
sie  von  anderen,  mit  ihnen  vereinigt  vorkommenden,  sicherer, 
scheiden  zu  können.  Auf  diese  Weise  wird  die  Erkenntniss  verwieg 
Structuren  sowohl  als  einzelner  Inhaltspartien  wesentlich  erleicl 
und  es  hat  sich  daher  die  mehr  und  mehr  vervollkommnete  und  erweil 
Färbungsmethode  als  Hülfsmittel  der  mikroskopischen  Untersuchung  i 
bedeutenden  Ruf  erworben  und  wohlverdiente,  vielfache  AnwenJ 
gefunden. 

Es  war  Dr.  Theodor  Hartig,  der  die  Entdeckung  machte,  I 
namentlich  die  Zellkerne,  sowie  die  eiweissartigen  Bestandtheilaj 
Zelleninhaltes  ein  ansehnlich  starkes  Vermögen  kundgeben,  gelöste ' 
stoffe  aus  ihrer  Umgebung  aufzunehmen  und  in  ihrer  Substanz  I 
zuspeichern.    Vor  nahezu  dreissig  Jahren  ist  denn  auch  von  ihm 
eine  Lösung  des  carminsauren  Ammoniaks  zum  Nachweise  von 
kernen,  Protoplasmaströmchen  etc.  angewendet  worden,  und  er  ha 
in  der  Schrift:   „Entwickelungsgeschichte   des  Pflanzenkeimes" 
näher  mit  seiner  Methode  und  mit  der  Darstellung  der  Carminlöi 
bekannt  gemacht. 

Erst  viel  später  als  Hartig  hat  Professor  Ger  lach  diese  Metl 
der  Färbung  auch  in  die  Zoohistologie  eingeführt.    Ich  weiss  nichq 
Gerlach  mit  den  Hartig'schen  Beobachtungen  bekannt  war, 
die  Färbung  mittelst  Carminlösung  auf  thierische  Gewebe  anwenl 
oder  ob  er  selbständig  darauf  geführt  wurde.     Soviel  steht  indq 
fest,  dass  die  Priorität  der  Entdeckung  des  Farbeaufspeicher 
mögens  von  Kerngebilden  und  Eiweisskörpern,  sowie  die  erste 
regung  zur  Anwendung  dieser  Untersuchungsmethode  dem  erstgenanl 
Forscher  gebührt. 

Man  hat  verschiedene  Flüssigkeiten  in  Anwendung  gebracht,  w«  I 
entweder  verschiedene  Färbungen  oder,  bei  Innehalten  desselben  Far 
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eine  mehr  oder  minder  leichte  und  sichere  Färbung  bei  verschie- 
igen  Geweben  bezwecken.  Die  gebräuchlichen  Lösungen  werden 
ns  aus  organischen  Verbindungen,  wie  Carmin,  Haematoxylin, 
i  etc.,  hergestellt  und  bewegen  sich  vorzugsweise  in  den  Farben 
Blau,  Violett,  Gelb  und  Grün. 


A.  Einfache  Färbeflüssigkeiten. 

iarminlösungen.  —  Das  carminsaure  Ammoniak  ist  die  bis  196 

neuere  Zeit  wohl  am  häufigsten  angewendete  rothe  Flüssigkeit 
i.t  sich  in  den  meisten  Fällen  auch  bewährt,  obwohl  sie  in  anderen 

durch  gute  andere  Carminlösungen  vertreten  wird, 
lach  H artig  bereitet  man  sich  dasselbe  folgendermaassen :  Käuf- 
'Oarmin  wird  mit  Wasser  angerührt  und  dann  tropfenweise  Ammo- 
sssigkeit  zugesetzt,  bis  vollständige  Lösung  erfolgt  ist.  Die  Lösung 
»arauf  filtrirt  und  bei  sehr  gelinder  Wärme  bis  zur  Trockne  ab- 
oft.  Das  so  erhaltene  Pulver  kann  man  trocken  aufbewahren.  Es 

h  in  Wasser  leicht  auf  und  auch  diese  Lösung  kann  man  Jahre 
[■halten,  ohne  dass  sie  dem  Verderben  ausgesetzt  ist. 
iDn  den  verschiedenen  Carminpräparaten  dieser  Art  mögen  hier 

ei  recht  brauchbare  erwähnt  werden. 

rey's  Glycerin-Carmin,  eine Modification  des  Beale 'sehen  Carmins, 
aus  0,2  bis  0,4  g  Carmin,  welche  in  der  erforderlichen  Menge 
liak  gelöst  und  dann  mit  30  g  destillirtem  Wasser,  ebenso  viel 
in  und  8  bis  10  g  Alkohol  versetzt  werden.    Das  neuerdings  von 
■or  Hoyer  empfohlene  neutrale  carminsaure  Ammoniak 
ii  nach  meinen  Erfahrungen  von  all  den  bekannten  unangenehmen 
i;haften  des  bisher  angewendeten  carminsauren  Ammoniaks  frei 
arf  als  vorzüglich  bezeichnet  werden.     Man  bereitet  dasselbe 
nnder  Weise.  Man  löst  1  g  mittelfeinen  Carmin  in  einer  Mischung 
jis  2  cem  starker  Ammoniaklösung  und  6  bis  8  cem  destillirtem 
und  erwärmt  auf  dem  Sandbade  in  einem  Glaskolben  so  lange, 
überschüssige  Ammoniak  verflüchtigt  ist.    Dieser  Punkt  ist  ein- 
n,  wenn  sich  nur  noch  kleine  Bläschen  entwickeln  und  die  Lösung 
llrothe  Färbung  anzunehmen  beginnt.    Man  lässt  nun  erkalten 
■setzen  und  trennt  den  hellrothen  Niederschlag  durch  Filtriren 
r  ziemlich  neutralen  dunkleren  Flüssigkeit,  welche  durch  Zusatz 
va  einigen  Procenten  Chloralhydrates  für  längere  Zeit  halt- 
macht werden  kann  und  die  für  gewisse  noch  zu  erwähnende 
i  besondere  Vorzüge  besitzt.    Aus  der  ersteren  Flüssigkeit  erhält 
irch  Zusatz  des  4-  bis  6  fachen  Volumens  starken  Alkohols  einen 
nösen  hellrothen  Niederschlag,  welcher  durch  Filtration  getrennt, 
^waschen  und  getrocknet,  ein  sich  Jahre  lang  haltendes  Pulver 
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darstellt,  welches  mittelst  destillirten  Wassers  —  namentlich  Lei  Ii 
wärmuug  —  eine  klare  und  mehr  ins  Scharlachrothe  spielende  LöH 
giebt,  die  ein  sehr  starkes  Färbungsvermögen  besitzt  und  in  djj 
Beziehung  die  gewöhnliche  Carminlösung  bedeutend  übertrifft,  wälifi 
sie  durch  Zusatz  von  1  bis  2  Proc.  Chloralbydrat  eine  längere  I 
dauernde  Haltbarkeit  erlangt. 

Die  lilafarbige  Carminlösung,  von  Professor  Thiersch  nai 
lieh  für  die  Färbung  von  durch  Chromsäure  entkalkten  Knochen 
für  Knorpel  empfohlen,  verlangt  zum  Ausziehen  überschüssigen  \ 
Stoffes  der  Oxalsäure  oder  der  Borsäure,  in  Weingeist  gelöst.  Zu 
Darstellung  werden  4  Theile  Borax  in  56  Theilen  destillirtem  VI 
gelöst,  dieser  Lösung  1  Theil  Carmin  zugefügt,  hierauf  1  Raumtkeü 
selben  mit  2  Raumtheilen  absolutem  Alkohol  vermischt  und  filtrirt 

Neutrale  Carminlösung,  welche  sich  vorzugsweise  zur  Be 
lung  von  in  Chromsäure  gehärteten  Objecten  eignet,  wird  nach  P 
bereitet,  indem  man  gepulverten  Carmin  auf  einem  Wasserbade 
sichtig  mit  destillirtem  Wasser  leicht  kocht,  eine  Stunde  lang  t 
lässt  und  unter  Zurückgiessen  der  ersten  Filtrate  auf  das  Filter  so 
filtrirt,  bis  man  eine  vollständig  klare  schön  rothe  Flüssigkeit  erhä 

Grenacher's  alkoholische  Carminlösung  kann  vorzugf 
bei  in  Alkohol  erhärteten  Geweben  Anwendung  finden,  lässt  sich  aber 
wohl  in  weiterem  Umfange  verwerthen.  Sie  wird  erhalten,  wenn 
50  cem  60-  bis  80  proc.  Alkohol  mit  3  bis  4  Tropfen  Salzsäure  ve: 
in  dieser  Flüssigkeit  eine  Messerspitze  voll  gepulverten  Carmin 
10  Minuten  lang  kocht  und  dann  nach  dem  Erkalten  filtrirt. 

Grenacher's  Alauncarmin  bildet  eines  der  vortrefflichsten! 
mittel  für  reine  Zellkernfärbungen  im  Ganzen,  welche  auch  bei  läi 
Einwirkung  keine  Ueberfärbung  hervorbringt  und  dabei  sehr  sehn 
5  bis  10  Minuten)  färbt.    1  bis  5  g  Alaun  oder  Ammoniakalaun  * 
in  100  cem  destillirtem  Wasser  gelöst  und  in  dieser  Lösung  1/t  bfl 
gepulverter  Carmin  10  bis  20  Minuten  lang  gekocht.     Man  erhft 
eine  tiefrothe,  etwas  ins  Purpurfarbene  spielende  Flüssigkeit,  « 
nach  dem  Erkalten  filtrirt  und  wegen  besserer  Haltbarkeit  mit  iL 
Spur  Carbolsäure  versetzt  wird. 

Essigsaure  Carminlösung  wird  in  mehreren  ModificationÄ, 
gewendet.  Die  Grenacher'sche  wird  bereitet,  indem  man  1  tt 
Borax  zusammen  mit  0,5  bis  0,75  g  Carmin  in  100  cem  Wasser  K 
dann  der  erhaltenen  dunkelpurpurfarbenen  Lösung  unter  steten» 
schütteln  so  lange  tropfenweise  verdünnte  Essigsäure  zusetzt,  bÄ 
Färbung  derjenigen  der  gewöhnlichen  ammoniakalischen  CarminB 
gleich  geworden,  und  endlich  nach  24  Stunden  langem  Stehen  die» 
Flüssigkeit  sorgsam  abgiesst.  Nach  Schweiger-Seidel  wird  {M 
liches  carminsaures  Ammoniak  bis  zur  Neutralisation  allmäüM 
Essigsäure  versetzt  und  dann  die  weinrothe  Flüssigkeit  filtrirlM 
Schneid  er' sehe  Essigearmin  wird  bereitet,  indem  man  in  ko|B 
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m.2.  Essigsäure  so  lange  Carinii!  einträgt,  bis  sich  kein  Farbstoff 
Höst,  während  man  nach  Frey  Carnvin  in  Essigsäure  löst,  filtrirt 
■bhliesslich  mit  Wasser  nach  Bedürfniss  verdünnt,  oder  auch  ge- 
lten Carmin  mit  durch  Essigsäure  angesäuertem  Wasser  (5  Tropfen 
■  g  auf  200  ccm  Wasser)  10  bis  20  Minuten  digerirt  und  mehr- 
l.g  zu  voller  Klarheit  filtrirt.  Wegen  besserer  Haltbarkeit  kann  der  . 
mr  dann  noch  etwas  Carbolsäure  zugesetzt  werden. 
Kie  essigsauren  Carminlösungen  färben,  mit  Ausnahme  der  Frei'- 
I  aehr  rasch  —  in  einigen  Minuten  —  aber  diffus,  weshalb  eine 
fcägliche,  weiter  unten  zu  besprechende  Behandlung  der  betreffenden 
Bsate  mit  durch  Salzsäure  schwach  angesäuertem  Glycerin  (l  :  200) 
■;0-  bis  70proc.  Alkohol  nöthig  wird. 

Izzokor's  Cochenillelösung  bereitet  man  durch  Auflösung  von 
tt  gleichviel  gebranntem  Alaun  in  einem  Porcellanmöser  zerriebener 
nille  in  700  g  kochendem,  destillirtem  Wasser  (man  kocht,  bis  die 
[jkeit  400  g  beträgt)  und  Filtriren  nach  dem  Erkalten.  Das  leicht 
eende  Schimmeln  kann  durch  einen  geringen  Zusatz  von  Carbol- 
k-isung  vermieden  werden.  Nach  einem  halben  Jahre  muss  die 
wiederholt  filtrirt  und  mit  Carbolsäure  versetzt  werden, 
lkoholische  Cochenillelösung  ist  neuerdings  vielfach  in  der 
iaschen  Station  zu  Neapel  verwendet  und  von  Dr.  Paul  Meyer 
Kur  solche  Objecte  empfohlen  worden,  welche  Farbstoffe  schwer 
ugen  lassen.  Ich  selbst  habe  sie  bei  Pflanzengeweben  versucht 
unn  sie  nur  empfehlen.  Die  Bereitung  geschieht  folgendermaassen : 
[zerkleinerte  Cochenille  wird  mit  70  proc.  Alkohol  (auf  1  g  Cochenille 
110  ccm  Alkohol)  übergössen,  mehrere  Tage  stehen  gelassen  und 
ifiltrirt,  so  dass  man  eine  klare,  tiefrothe  Flüssigkeit  erhält. 

Ilämatoxylinlösungen.  —  Das  Hämatoxylin  (der  Farbstoff  des  197 
wcheholzes)  hat  in  neuerer  Zeit  —  und  zwar  mit  Recht  —  als 
mgsmittel  in  der  Thier-  und  Pflanzenhistologie  eine  sehr  ausgedehnte 
rndung  gefunden.  Böhmer,  welcher  die  Hämatoxylinfärbung  zu- 
}Qwendete,  giebt  für  die  Bereitung  folgende  Vorschrift:  Es  werden 
Hämatoxylin  in  10  g  absolutem  Alkohol  gelöst  und  von  dieser 
|g  tropfenweise  so  lange  zu  einer  zweiten  Lösung  von  0,1  g  Alaun 

g  destillirtem  Wasser  zugesetzt,  bis  eine  schön  blauviolette  Färbung 
Bit.    (Frey  empfiehlt  1  g  Hämatoxylin  auf  30  g  absoluten  Alkohol 

,5  bis  1  g  Alaun  auf  30  g  destillirtes  Wasser.)  Die  so  erhaltene 
fgkeit  muss  nun  einige  Tage  offen  an  der  Luft  stehen  gelassen 

.arm  —  sowie  auch  später  von  Zeit  zu  Zeit  —  filtrirt  werden. 

vi  inenberg  hat  eine  etwas  complicirte Bereitungsweise  angegeben, 
ie  im  Grunde  darauf*hinausgeht,  eine  alkoholische  Hämatoxylinlösung 
riner  Chloraluminiumlösung  zu  vereinigen.  Ich  bereite  daher  die 
(rechende  Lösung  derart,  dass  ich  eine  gesättigte  alkoholische  Chlor- 
miumlösung  mit  6  bis  8  Raumtheilen  70  proc.  Alkohol  verdünne 
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und  tropfenweise  eine  alkoholische  Hämatoxylinlösung  zusetze  big' 
siv  blauviolette  Färbung  eintritt.  Nach  Rindfleisch  kann  aucl 
wässerige  Lösung  Anwendung  finden  und  zwar  in  der  Art,  dm»  n 
eine  conceritrirte  Lösung  von  Hämatoxylin  und  Alaun  vorräthic 
beim  Gebrauche  einer  kleinen  Menge  der  ersteren  von  letzterer  Ti 
,  um  Tropfen  zusetzt,  bis  Umwandlung  des  braunrothen  in  blauvio 
Farbenton  erfolgt  und  dann  mit  etwa  der  fünffachen  Wasgen 
verdünnt. 

Hat  man  kein  Hämatoxylin  zur  Hand,  so  kann  man  sich  die  I 
flüssigkeit  auch  aus  dem  officinellen  Campecheholz-Extract  uumit 
und  zwar  nach  Klein  folgendermaassen  darstellen:  15  g  Alaun 
mit  5  g  Extract  in  einem  Mörser  sorgfältig  gemischt,  unter  bestän 
Umrühren  25  ccm  destillirtes  Wasser  zugesetzt  und  die  Lösung  : 
Zu  dem  erhaltenen  Filtrat  setzt  man  5  g  absoluten  Alkohol , 
der  Rückstand  wieder  mit  15  cm  Wasser  gelöst,  filtrirt  und 
Filtrate  2  g  absoluten  Alkohols  zugesetzt  wird.  Beide  Lösungen 
hierauf  gemischt  und  beim  Gebrauche  1  bis  2  Tropfen  in  ein 
schälchen  mit  destillirtem  Wasser  gegossen. 

198  Indigocarmin.  —  Die  Lösung  von  Indigocarmin  bäl 
Farbe  in  Canadabalsampräparaten  sehr  gut,  findet  indessen  eil 
schräuktere  Anwendung,  als  die  vorher  beschriebenen  Flüssigkeite 
eignet  sich  namentlich  zur  Färbung  der  Nervenzellen  und  der  A 
cylinder  der  Nerven.  Man  bereitet  dieselbe  nach  der  Vorschri 
Thierscb,  indem  man  in  einer  Oxalsäurelösung  von  1  Theil  San 
22  bis  30  Theile  Wasser  käuflich  indigoschwefelsaures  Kali  b 
Sättigung  löst  und  die  erhaltene  Flüssigkeit  nach  Belieben  mit 
geist  verdünnt.  Concentrirt  färbt  diese  Flüssigkeit,  ähnlich  wl 
Thiersch'sche  Carminlösung,  sehr  schnell  und  intensiv  blau.  1 
schüssigen  Farbstoff  zieht  man  mittelst  weingeistiger  Oxalsäurelösun 

199  Alizarin  und  Purpurin.  —  Zwei  in  der  Krappwurzel  enthlj 
Farbstoffe  erleiden,  und  zwar  ersteres  in  gesättigter  alkoholischer,  le« 
in  alaunhaltiger  Lösung,  eine  nur  beschränkte  Anwendung. 

200  Chinoleinblau,  Cyanin.  —  Die  Lösung  von  Cyanin  in  3| 
Alkohol  vorsichtig  mit  Wasser  verdünnt  ertheilt  Fettsubstanzem 
tiefblaue,  den  Zellkernen  eine  heller  blaue  bis  violettblaue  Färbung  (fl 
ming).  Nach  Ran  vi  er  werden  ferner  glatte  Muskeln  blau, 
blaugrau,  Protoplasmasubstanzen  blau  gefärbt.  An  in  Glycerii 
gelegten,  im  Dunkeln  aufbewahrten  Pflanzenschnitten  hat  sich  die|j 
färbung  bei  mir  seit  einem  Jahre  recht  gut  gehalten. 

201  Alcannatinetur.  —  Der  weingeistige  Auszug  des  Farbstofljj 
Wurzel  von  Aleanna  tinetoria  ertheilt  Harzen  sowie  Fetten  einn. 
rothe  Färbung  (Protoplasma  wird  schwach  rosa  gefärbt).    Sie  di 
der  Pflanzenhistologie  zum  Nachweise  dieser  Stoffe,  namentlich  au 
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■  i  in  der  Grundsubstauz  fetthaltiger  Samen,  welcher  die  Prote'in- 
■i>infirehettet  sind.    Für  die  Thierhistologie  dürfte  sie  sich  wohl 

■  •Fettgewebe  etc.  empfehlen. 

Äsungen  von  Anilin- und  Azofarb Stoffen.  — *Es  lag  nahe,  dass  202 
J  der  mikroskopischen  Färberei  auch  die  Lösungen  der  genannten 

■  schon  bald  in  Gebrauch  genommen.  Die  Urtheile  über  deren 
J  lbarkeit  waren  und  bleiben  auch  gegenwärtig  noch  getheilt,  indem 
K.i  meist  eine  diffuse  für  Kernfärbung  nicht  geeignete  und  dabei 
fcaltbare  Färbung  erzeugen  und  sonach  mit  wenigen  Ausnahmen 
I  die  Stelle  der  Cai-min-  und  Hämatoxylinlösungen  treten  können. 
I .  eignen  sich  mehrere  ganz  vortrefflich  zur  Sichtbarmachung  des 
■ringerüstes  der  Kerne  und  ausserdem  hat  ihnen  nach  anderen 
■gen  hin  ihre  Eigenschaft,  in  die  Gewebeelemente  sowie  Inhalts- 
fcheile  je  nach  ihrer  Dichtigkeit  und  ihrer  chemischen  Constitution 
it  er  minder  leicht  einzudringen,  noch  weitere  Gebiete  der  Anwen- 
Iftmentlich  auch  bei  Doppelfärbungen,  gesichert,  auf  denen  sie  nicht 
»setzt  oder  entbehrt  werden  können. 

■  ilinrothlösung.  Als  solche  verwendet  man  schon  lange  mit 
BlSrfolge  eine  nach  der  Vorschrift  von  Professor  Frey  bereitete 
Laus  leg  krystallisirtem  Fuchsin,  20  bis  25  Tropfen  absolutem 
I  und  15ccm  destillirtem  Wasser.  Diese  schön  rothe,  massig 
mi  Lösung  soll  sehr  schnell  und  in  schonendster  Weise  zarte 
Ifte  Gewebe  färben  und  sich  selbst  für  die  zartesten  Organisationen 
»»wenn  man  sie  mit  etwas  Wasser  verdünnt.  Als  Gewebetheile, 
ll:he  diese  Flüssigkeit  besonders  verwendbar  sein  soll,  werden 
i  :  Epithelien,  Glashäute,  Linsen,  Glaskörper,  junge  Knochen  und 
I ,  in  Bewegung  begriffene  Flimmerzellen,  Ganglienzellen,  Drüsen- 
■tnd  Nervenfasern,  deren  Achsencylinder  dabei  aufs  deutlichste 
lütt. 

•  tnzengewebe  werden  in  allen  den  Theilen  gefärbt ,  welche  ver- 
fcellwände  enthalten,  ebenso  färbt  sich  die  „Intercellularsubstanz", 
I  mittlere,  zwischen  den  beiden  Primärwänden  vorhandene  Platte 
I  nannten  „Mittellamelle"  auch  in  den  kleinsten  noch  vorhandenen 
I  intensiv  roth. 

;ffranin.  In  neuester  Zeit  ist  von  Professor  Flemming  neben 
laroth  und   Dahlia   (Monophenylrosanilin)  namentlich  die 

'  ■linlösung  als  rasch  und  intensiv  färbendes  Kernfärbemittel 
■isuchungen  über  Kern-  und  Zelltheilung  —  Differenzirung  der 
tischen  Figur"  Flemming's  empfohlen  und  bisher  mehrseitig  — 
rassburger,  Tangl  und  mir  auch  bei  Pflanzenzellkernen  — 
»m  Erfolge  benutzt  worden.  Die  Lösung  kann  für  manche  Zwecke 
"«•rige  sein,  indessen  wirkt  am  sichersten  die  in  folgender  Weise 
;-  Man  löse  lg  Saffranin  in  100g  absolutem  Alkohol  und  Ver- 
liese Lösung,  nachdem  sie  einige  Tage  gestanden  hat,  mit  200  cem 
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Wasser.  Bemerkt  sei  noch,  dass  nach  gemachten  Erfahrungen  n iii 
jodes  im  Handel  vorkommende  Saffranin  gleich  hrauchhar  ist  (JJ 
Präparat  ist  aus  der  hiesigen  Materialhandlung  von  Fr.  Schaeferffl 

zogen  und  hat  sich  vollkommen  bewährt). 

Eosin.  Die  Eosinlösung  —  0,8  bis  lg  Farbstoff  auf  lOOg^A 
luten  Alkohol,  oder  1  g  Farbstoff  auf  200  bis  1000  ccm  Wasser  -9 
von  Fischer  in  die  Mikrochemie  eingeführt  und  seitdem  mit  mehr  im 
weniger  Erfolg  verschiedenseitig  angewendet  worden.  Auch  hei  B 
Doppelfärbung  wird  dieses  Färbemittel  häufig  angewendet. 

Das  dem  Eosinnahe  stehende  Rose  bengale  hat  sich  in  wässerU 
Lösung  zur  Färbung  in  Chromsäure  gehärteter  Gewebe  (namenfl 
Rückenmark,  Bindesubstanz  und  Muskelgewebe)  als  brauchbar  erwiA 
Auch  soll  es  sich  für  doppelte  und  dreifache  Färbungen  mit  JodA 
und  Lyonerblau  gut  eignen. 

Cor  al  I  i  Ii.  DasCorallin,  ein  ziemlich  zusammengesetzter  Kösl 
dessen  Hauptbestandteil  Rosolsäure  bildet,  ist  in  Xatroncarbonat  (koM 
saurem  Natron)  gelöst,  in  neuester  Zeit  von  Szyszylowicz  als  Rea 
auf  Pflanzenschleime  empfohlen  worden,  von  denen  es  den  Stärkesch 
stark  und  dauernd,  den  Celluloseschleim  kälter  und  weniger  dauei 
(die  Farbe  ist  mit  heissem  Alkohol  leicht  auszuziehen),  Gummisc! 
mehr  oder  weniger  intensiv  färben  soll,  während  Gummi,  Zellwände(?) 
Protoplasma  ungefärbt  bleiben.  Die  mit  Corallin  gefärbten  Präpj 
lassen  sich  nicht  oder  doch  nur  kurze  Zeit  unverändert  aufbewahre 

Blaue  Anilinlösung.    Diese  Anilinlösung  wird  nach  Fre; 
halten,  indem  man  käufliches  lösliches  Anilinblau,  welches  unter 
schiedenen  Namen  im  Handel  vorkommt,  so  lange  mit  Wasser  vers 
bis  man  eine  tiefe  Kobaltfarbe  erhält.     Statt  dessen  kann  man 
2  cg  lösliches  Anilinblau  in  25  ccm  destillirtem  Wasser  lösen  und  i 
20  bis  25  Tropfen  Alkohol  zusetzen.    Diese  Flüssigkeit  soll  sehr  i 
und  intensiv  färben,  und  die  Farbe  sich  sowohl  in  Wasser  wie  in  All 
und  Glycerin  erhalten.    Als  Gewebetheile ,  für  welche  sich  blaue  An\ 
lösung  vorzugsweise  eignet,  werden  von  Frey  Lymphdrüsen,  MÜS 
Darm  Wandungen,  Epithelzellen,  namentlich  aber  Gehirn-  und  RüoJ 
markspräparate  genannt.  Bei  Untersuchungen  der  Pflanzengewebe  wti 
dasselbe  neuerdings  mit  Fuchsin  bei  Doppelfärbungen  benutzt. 

Methylviolett  ist  für  den  Nachweis  von  Amyloidsubstanse 
thierischen  Geweben  empfohlen  und  verwendet  worden,  während  Dr.  KT 
dasselbe  als  vorzügliches  Färbemittel  für  Bacterien  verwendet  hat,  wa 
die  Lösung  so  rasch  und  vollständig  aufnehmen,  dass  sie  in  ,\  erroiscfc 
mit  kleinen  Fettkörpern  und  dergleichen  sofort  erkannt  werden  köi 

Gentianaviolett  ist  von  Weigert  als  vorzügliches  Kern färbenf 
für  in  Chromsäure  fixirte  Präparate  empfohlen  worden.  Dasselbe  ; 
nach  Flemming  denen  des  Saffranins  gleichkommende  sehr  scharfei 
schöne  Färbungen,  die  aber  dunkler  sind  als  jene,  und  sich  deshalb  i 
für  isolirte  oder  in  sehr  dünnen  Schichten  vorkommende  Kerne  ei{ 
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Itfethylgrün,  Jodgrün,  Malachitgrün  und  Solidgrün.  I  Irsteres 
I)  5.  bis  1  prqc.  Lösung  als  vorzügliches  Färbemittel  für  daB  Central- 
wL system  und  in  Verbindung  mit  1  proc.  Essigsäure  (St  m  ssburger) 
■mdien  über  vegetabilische  Kerntheilung  empfohlen  worden  und 
Ii  nach  meinen  Erfahrungen  gute  Dienste.  Die  beiden  letzteren 
I  sich  ausserdem  noch  besonders  zur  Demonstration  der  Kern- 
Irchen  (Nucleoli).  Auch  bei  der  Doppelfärbung  finden  dieselben 
Bildung. 

Imilinbraun  ist  von  Dr.  Koch  als  Lösung  in  gleichen  Theilen 
lycerin  und  Wasser  für  Bacterienfärbung  empfohlen  worden,  während 
leert  das  Bismarckbraun  in  durch  Kochen  erhaltener  concen- 
I  wässeriger,  von  Zeit  zu  Zeit  zu  filtrirender,  Mayzel  in  ver- 
Inr  essigsaurer  Lösung  als  vorzügliches  Kernfärbemittel  für  in 
Inn  oder  Harzlösungen  aufzubewahrende  Präparate  bewährt  gefun- 

luiilinschwarz  und  Anilinblauschwarz  wurden  in  neuerer  Zeit 
■■-  bis  2  proc.  wässerigen  Lösungen  zur  Färbung  von  Gehirn  -  und 
Inmarksschnitten  (Arbuckle,  L e  wis ,  S  ankey)  verwendet,  bei 
■  idie  Kerne  schwarz,  die  Zellkörper  und  Zellfortsätze  purpurroth, 
Irrigen  Elemente  hell  bläulich -purpurroth  werden  sollen.  Für 
mag  von  Pflanzenzellkernen,  namentlich  zu  dem  Studium  der  feineren 
■in  Structur  hat  Errera  das  im  Handel  unter  dem  Namen  „Nigro- 
Irvorkommende ,  in  Wasser  lösliche  Anilinschwarz  angewendet  und 
fr:, gentlich  empfohlen. 

S'ikrinsäure.  —  Die  Pikrinsäure,  welche  wir  schon  als  Erhärtungs-  203 
I  kennen  lernten,  ertheilt  zugleich  den  Geweben  und  ebenso  den 
Irrnen   eine  leuchtend  gelbe  Färbung  und  macht  die  Zellwände, 
r/on  glatten  Muskeln,  dunkler  und  schärfer  hervortreten. 

Ilolybdänsaures  Ammoniak.  —  Eine  Lösung  von  5  g  molybdän-  204 
u  Ammoniak  in   100  ccm   destillirtem   Wasser  (Krause)  färbt 
«che  Gewebe  unter  Einfluss  des  Lichtes  binnen  24  Stunden  grau- 
inach  folgender  Einwirkung  von  1-  bis  15  proc.  Gerbsäure-  oder 
"C  Pyrogallussäurelösung  braun. 

B.   Zusammengesetzte  Färbeflüssigkeiten. 

Die  zusammengesetzten  Färbeflüssigkeiten  haben  den  Zweck,  durch 
liliges  Einlegen  des  betreffenden  Objectes  verschiedene  Färbung  ein- 
r  Elemente  zu  bewirken  und  dieselben  dadurch  schärfer  von  ein- 
'  abzuheben,  oder  auch  einen  auf  andere  Weise  nicht  zu  erzielenden 
ünton  hervorzurufen. 

Pikro-Carmin.  —  Die  Lösung  von  Pikro-Carmin  bringt  Doppel-  205 
mg  hervor,  indem  sich  durch  dieselbe  gewisse  Gewebetheile,  nament- 
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lieh  die  Zollkerne  roth,  andere  gelb  oder  gelbroth  (Protoplasma)  färj  ' 
wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  sich  die  gelbe  Farbe  durch  W«J 
auswaschen  lässt,  während  dieselbe  in  Glyceriu  erhalten  bleibt.  M 
kann  eine  einfache  alkoholische  Lösung  des  im  Handel  vorkommanM 
krystallisirten  Pikro-Carmins  anwenden,  oder  sich  eine  wässerige  Lamm 
nach  einer  der  folgenden  Methoden  bereiten.  Nach  Ran  vi  er  trägt  J« 
gewöhnliche  ammoniakalische  Carminlösung  in  eine  concentrirte  viM 
rige  Pikrinsäurelösung  ein,  bis  dieselbe  neutral  wird,  dann  dampft  nj» 
auf  75  der  Flüssigkeit  ein;  von  dem  sich  hierbei  ausscheidenden  CarÄ 
filtrirt  man  ab  und  dampft  das  erhaltene  Filtrat  zur  Trockne  ein.  H 
des  erhaltenen  rothgelben  Pulvers  wird  dann  in  100  cem  destillirÄ 
Wasser  gelöst  und  die  Lösung  von  Zeit  zu  Zeit  filtrirt.    Nach  WeigÄ 
werden  2  g  Carmin  mit  4  g  Ammoniak  übergössen  und  24  Stunden« 
einem  vor  Verdunstung  geschützten  Orte  stehen  gelassen,  hierauf  HS 
man   200  g  concentrirter  wässeriger  Pikrinsäurelösung  zu  und  lim 
wiederum  24  Stunden  lang  stehen,  worauf  vollständige  Lösung  erf< 
sein  wird.  Dieser  Lösung  wird  so  lange  tropfenweise  Essigsäure  zugese 
bis  der  erste  schwache  Niederschlag  eintritt,  dann  nach  wiederhol! 
24  stündigen  Stehen  etwas  Ammoniak  zugegeben,  worauf  die  gekli 
Flüssigkeit,  der  man  eine  Spur  Carbolsäure  zusetzen  kann,  zum  Gebran 
fertig  ist. 

Das  oben  beschriebene  Hoyer'sche  carminsaure  Ammoniak  k 
ebenfalls  zur  Herstellung  eines  haltbaren  Pikro-Carmins  benutzt  wen 
welches  sämmtliche  Vortheile  des  gebräuchlichen  Präparates  in  sich  i 
einigt  und  sich  in  jeder  Beziehung  vollkommen  bewährt.  Das« 
wird  erhalten,  wenn  man  das  mittelst  Alkohol  ausgefällte  Carminpol 
in  einer  concentrirten  Lösung  von  neutralem  pikrinsaurem  Amman 
löst  und  zum  Zwecke  erhöhter  Haltbarkeit  einige  Procent  Chloralhyi 
zufügt. 

206  Pikro  -  Anilin.  —  Werden  100  Raumtheile  einer  gesättigten  wäi 
rigen  Pikrinsäurelösung  mit  3  bis  5  Raumtheilen  einer  concentrii 
Lösung  von  Anilinblau  gemischt,  so  erhält  man  eine  schön  grüne  Lös« 
welche  grüne  Kernfärbung  hervorbringt  (Tafani),  deren  Erhalt 
beim  Einlegen  in  Glycerin  wie  in  Canadabalsam  einen  geringen  Zol 
von  Pikro -Anilin  zu  dem  Glycerin  oder  dem  als  Waschmittel  dienen 
Alkohol  erfordert.  Auch  für  Differenzirung  verholzter  und  nicht  -v 
holzter  Pflanzengewebe  leistet  die  Mischung  nach  meinen  Erfahrun, 
gute  Dienste. 

207  Indigcarmin  und  Carmin  oder  Pikrinsäure.  —  Die  weiter  o 
beschriebene  Indigcarminlösnng  wird  mit  einer  ammoniakalischen  Car» 
lösung  in  dem  Verhältnisse  gemischt,  dass  eine  violette  Farbe  ents? 
wobei  etwa  ausfällender  Carmin  durch  tropfenweisen  Zusatz  von  Ami 
niak  gelöst  werden  muss.  Eine  ähnliche  Mischung  erhält  man,  W' 
Borax- Carmin  (10g  Carmin,  5  g  Borax  und  80  cem  Wasser)  i 
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.1  -Indigcarmin  (5  g  Indigcarrnin,  5  g  Borax  und  80  ccm  Wasser) 
Blander  vereinigt  werden.  Diese  Mischungen  färben  von  Gehirn - 
■nz  das  Nervenmark  blau,  die  Blutkörperchen  grün  und  die  übrigen 
m.te  roth,  an  entkalkten  Knochenschnitteu  die  Knochensubstanz  blau, 
fcrigen  Theile  roth.  Die  Mischung  von  Indigcarmin  und  Pikrin- 
■.färbt  Bindegewebesubstanz  blau,  Epithelialgewebe  dagegen  gelb. 

ftosin  und  Hämatoxylin.  —  Man  bereitet  die  Mischung  aus  208 
la  Raumtheilen  einer  gesättigten  alkoholischen  Eosinlösung  und 
K*h  reinem  Glycerin,  welchen  man  so  lange  Hämatoxylinlösung  hinzu- 
■iiis  die  bekannte  Fluorescenz  der  ersteren  fast  verschwunden  er- 
I.  Das  Ganze  wird  filtrirt.  In  dieser  Flüssigkeit  färbt  sich  das 
»ewebe  perlgrau,  elastische  Fasern  und  Blutkörperchen  dunkelroth, 
■ilkerne  violett.  Protoplasmen,  Achsencylinder  und  Nervenfasern 
■•  ja.  Zum  Einschluss  so  gefärbter  Präparate  kann  nach  entsprechen- 
I  bbehandlung  Glycerin  oder  Canadabalsam  verwendet  werden. 

■milin -Violett.  —  Diese  von  Hanstein  in  die  Pflanzenhistologie  209 
llhrte  Mischung  besteht  aus  etwa  gleichen  Theilen  von  Methyl- 
I ;  und  Fuchsin ,  welche  in  Alkohol  gelöst  werden  und  eignet  sich 
Beweise  zum  Sichtbarmachen  der  verschiedenen  Elemente  und  Inhalts- 
Btttheile  zusammengesetzter  Gewebe,  indem  z.  B.  die  verholzten 
cnbranen  mehr  oder  minder  stark  violett,  das  Protoplasma  blau- 
I  Gummiarten  und  Zellkerne  roth,  Harze  rein  blau  gefärbt  werden, 
ine  ähnliche  Mischung  empfiehlt  Gilbert.    Man  bereitet  sie  aus: 
uchsin,  gelöst  in  150  g  Alkohol,  1  dg  Anilinblau,  gelöst  in  200  g 
bis  3  Tropfen  Essigsäure  angesäuertem  Alkohol,  und  Mischung 
[Theilen  der  ersteren  mit  2  Theilen  der  letzteren  Flüssigkeit. 


2.  Imprägnationsmittel. 

ee  Imprägnationsmittel  bestehen  aus  Lösungen  von  leicht  reducir- 
Metallverbindungen,  —  salpetersaures  Silber,  Goldchlorid,  Gold- 
tsalium,  Chlorpalladium,  Berlinerblau  und  Ueberosmiumsäure  — 
sich  in  Form  von  kleinen  Körnchen  in  gewissen  Gewebetheilen 
chlagen  lassen  und  denselben  dadurch  eine  bestimmte  Färbung 
in, 

•lpetersaures  Silber  (Höllenstein)  wird  in  der  Regel  in  210 
3  2  procentigen  wässerigen  oder  alkoholischen  Lösungen,  seltener 
kenem  Zustande  und  zwar  wegen  des  wenig  tiefen  Eindringens 
f  ganz  dünne  Schnitte  angewendet.  Statt  der  gebräuchlichen 
ißt  von  Alferow  der  Zusatz  von  10  bis  12  Tropfen  Pikrin-, 
»-,  Essig-  oder  Milchsäure  zu  einer  Silberlösung  von  1  :  800 
len  worden. 

pel,  Grundzllgc  ilcr  allg.  Mikroskopie.  22 
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211  G-oldchlorid  und  Goldchloridkalium.  —  Die  von  Cohnh. 

verwendete  Lösung  von  Goldchlorid  besteht  aus  1  Gewichtstheil  G 
chlorid  auf  100  bis  200  Gewichtstheil  r;  destillirten ,  mit  einigen  Tan 
Essig-  oder  Sulzsäure  angesäuerten  Wassers,  während  Bastian  1  1. 
Goldchlorid  in  2000  Theilen  destillirten  Wassers  löst  und  je  70  ccm  I 
Lösung  mit  je  einem  Tropfen  Salzsäure  versetzt.  GoldchloridkalJ 
wird  in  sehr  schwachen  Lösungen  von  etwa  1  bis  2  ccm  des  SalzJ 
100  ccm  Wasser  (Gerlach  und  Arnold)  angewendet  und  für  rnajl 
Gewebe  dem  Goldchlorid  vorgezogen. 

212  Chlorpalladium  (Palladiumchlorür)  wurde  von  F.  E.  Schi 

in  Lösungen  von  1  Gewichtstheil  des  Salzes  auf  800  bis  1500  Gewi 
theile  mit  etwas  Salzsäure  angesäuerten  destillirten  Wassers  empfo 
man  kann  indessen  auch  die  im  Handel  vorkommende  braune  1/ 
benutzen,  wenn  man  dieselbe  soweit  mit  destillirtem  Wasser  verd 
bis  sie  eine  hell  weingelbe  Farbe  angenommen  hat. 

213  Schwefelsaures  Eisenoxydul  (Eisenvitriol)  in  0,5  procei 
und  Ferrocyankalium   (gelbes   Blutlaugensalz)   in    1  procei 

Lösung  werden  in  Aufeinanderfolge  angewendet  (Leber),  um 
wissen  Geweben  Berlinerblau  niederzuschlagen. 

214  Ueberosmiumsäure  (Osmiumsäure)  und  Osmiamid,  dif 

schon  bei  den  Erhärtungsmitteln  besprochen  haben,  finden  und 
erstere  in  1-  bis  2  procentiger,  letzteres  in  0,1  procentiger  Lösung 
als  Imprägnationsmittel  Anwendung. 


IV.  Injectionsmassen. 

215         Die  Injectionsmassen  bestehen  im  Wesentlichen  aus  einer 
oder  kalt  anzuwendenden  Flüssigkeit,  der  eine  färbende  SubstanJ 
gemengt  ist. 

Eine  brauchbare  Injectionsmasse  muss  einen  solchen  Grad  derj 
keit  besitzen,  dass  sie  in  die  feinsten  Haargefässe  einzudringen 
ohne  durch  deren  Wandungen  zu  diffundiren.    Ihre  Färbung  mi 
durch  die  ganze  Masse  gleichmässige,  und  der  Farbstoff  so  fein  ve 
sein,  dass  er  nicht  körnig  oder  klumpig  erscheint,  sondern  eine  zusan 
hängende  gleichförmige  Masse  bildet;  ferner  muss  der  Farbentl 
entschieden  hervortreten,  dass  die  feinsten  Gefässverzweigungen,  bl 
fallendem  sowohl  als  bei  durchgehendem  Lichte  scharf  und  bestimi 
ihrer  Umgebung  hervortreten.    Verwendet  man  in  der  Wärme  flu 
beim  Erkalten  erstarrende  Massen,  so  darf  dieses  Erstarren  nur  JJ 
geben,  dass  es  zwar  die  bequeme  und  saubere  Führung  von  Schi 
gestattet,  ohne  aus  den  injicirten  Hohlräumen  hervorzuquellen, 
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■  e  Masse  so  verändern,  dass  dadurch  dem  Messer  ein  zu  bedeuten- 
H.iderniss  in  den  Weg  gelegt  wird. 

fte  Färbemittel  für  jegliche  Ai*t  der  Injectionsflüssigkeiten  müssen 
»beschaffen  sein,  dass  sie  weder  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes, 
Biurch  diejenige  des  Inhaltes  der  betreffenden  Gewebetheile,  noch 
lilie  Flüssigkeit,  in  welcher  das  Präparat  aufbewahrt  wird,  irgend 
Irränderung  erleiden,  noch  sich  leicht  lösen,  weil  sie  sonst  durch 
u  ohdringbaren  Gefässwände  austreten  und  das  Präparat  verderben 
p|  .     Aus  diesem  Grunde  wählt  man  dazu  am  besten  metallische 

■  .welche  in  der  Flüssigkeit  suspendirt  bleiben.  Je  nachdem  diese 
Im  mehr  grobkörnigen,  in  einem  höchst  fein  vertheilten  oder  in 
lim  Zustande  erhalten  werden  können,  bilden  sie  die  sogenannten 
I  n .  nur  für  die  Beobachtung  bei  auffallendem  Lichte  brauchbaren, 

b  transparenten  für  durchgehendes  Licht  anwendbaren  Färbe- 
Von  den  unorganischen  Farbstoffen  sind  es  vorzugsweise  der 

•  ertheilte  Zinnober,  das  chromsaure  und  kohlensaure  Blei,  welche 
ke,  dann  das  frisch  gefällte,  höchst  fein  vertheilte  Berlinerblau, 
für  transparente  Mischungen  verwendet  werden.  Von  den  orga- 
Farbstoffen  hat  vorzugsweise  der  Carmin  als  transparentes  Färbe- 

An wendung  gefunden,  während  die  Anilinfarben  wegen  ihrer  ge- 
I!i  ständigkeit  nur  seltener  gebraucht  werden. 

la  lasse  nun  zunächst  die  verschiedenen  warm  zu  verwendenden 
cnsmassen  nach  ihren  Farben  folgen,  und  werde  dann  die  kalten 
msflüssigkeiten  im  Zusammenhange  aufführen. 

1.    Warme  Injectionsmassen. 

.in  hat  zu  warmen  Injectionsmassen  manche,  bei  höherer  Tempe-  216 
iiüssige,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erstarrende  feste  Körper,  wie 

Stearin,  Cacaobutter,  dann  Harze,  bis  zur  Syrupsdicke  einge- 
sn,  mit  etwas  reinem  Wachs  versetzten  Copal-,  Mastix-  oder 
iänfirniss  und  dergleichen  empfohlen,  von  denen  sich  aber  —  aus- 
iaen  zur  Herstellung  trocken  aufzubewahrender,  für  schwache 
gerungen  bestimmter  Präparate  —  keine  als  vollkommen  dem 

entsprechend  bewährt  hat.  Eine  Auflösung  von  Gelatine  oder 
ist  reinem,  farblosem  kölnischem  Leime  scheint,  soweit  mir  bekannt 
■en,  namentlich  für  feinere  thierische  Präparate,  den  besten  Erfolg 
liähren. 

me  derartige  Lösung  bereitet  man  sich  auf  folgende  Weise:  Die 
oerten  Täfelchen  der  Gelatine  oder  des  Leimes  werden  erst  einige 
Q  in  Wasser  eingeweicht  und  dann,  nachdem  das  erste  Wasser 
ssen  ist,  in  etwa  der  vier-  bis  zehnfachen  Menge  erneuten  Wassers 
er  Temperatur  von  50  bis  55°  C.  über  dem  Wasserbade  gelöst, 
latinelösung  kann  man  dann  in  noch  warmem  und  flüssigem  Zu- 

22* 
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stände  unmittelbar  mit  dem  betreffenden  Farbstoffe  verbinden,  eiueLfiU 
aus  Leim  dagegen  rauss  vorher  durch  ein  Tuch  filtrirt  werden  nJ 
von  etwa  darin  vorkommenden,  verunreinigenden  Substanzen  zu  befM 
Bei  der  Anwendung  wird  die  Masse,  welcher  man,  um  völlige«]!! 
trocknen  zu  verhüten,  5  bis  10  Proc.  Glycerin  zusetzen  kann  ijl 
w  ieder  über  dem  Wasserbade  bei  der  oben  erwähnten  Temperatur eriB 
und  flüssig  gi  macht.  Dieselbe  hält  sich  indessen  nur  kurze  Zeit  B 
durch  Schimmelpilze  oder  Bacterien  veranlasste  Zersetzungen  zaerkjJ 
und  man  thut  daher  gut,  sich  entweder  nur  eine  so  grosse  Menfl 
bereiten,  als  man  gerade  bedarf,  oder  die  Zersetzung  durch  Zugabe  ■ 
fä  ulnissvi  idrigen  Subst  anz  zu  verhüten.  Unter  diesen  ist  nun  das  Chlfl 
hydraf  von  Professor  Hoyer  in  Warschau  als  ein  solches  erfl 
worden,  welches  bei  Zusatz  von  einigen  Gewichtsprocenten  wedeH 
erforderlichen  Eigenschaften  der  Injeetionsmasse  im  geringsten  1]S 
trächtigt,  noch  die  Beschaffenheit  der  zu  injicirendeu  Gewebe  in  iJp 
einer  Weise  verändert.  Die  auf  Wochen  bis  Monate  dauernde  Haft 
keit  gestattet  dann  noch  ferner  sich  gleich  grössere  Mengen  mitft 
Färbemittel  versehener,  zur  unmittelbaren  Verwendung  fertiger  1B 
herzustellen. 

217  Zinnobermasse.  —  Unter  den  rothen  Massen  ist  die  mj| 

■Am 

Zinnober  gefärbte  für  solche  Präparate,  welche  bei  auffallendem  19 
beobachtet  werden  sollen,  die  geeignetste,  indem  derselbe  der  Mißd| 
erstlich  eine  sehr  intensive  Farbe  ertheilt  und  dann  sich  sehr  M 
mässig  in  der  Flüssigkeit  verbreitet.  Hauptsache  ist  dabei,  daqf 
Stoff  die  erforderliche  Feinheit  besitzt,  so  dass  sich  selbst  unter 
starken  Vergrösserungen  keine  Körner  von  erheblicher  Grösse 
nehmen  lassen.  Da  indessen  der  käufliche  Zinnober  in  der  Regel 
Eigenschaft  nicht  besitzt,  so  inuss  man  sich  denselben  eigeuhäa 
bereiten.  Man  reibt  ihn  zu  dem  Ende  mit  etwas  Wasser  in  einem 
oder  Stahlmörser  fein  ab,  und  schlämmt  dann  so  lange,  bis  m 
Masse  von  der  gewünschten  Feinheit  erlangt  hat.  Ein  Theil 
dargestellten  Zinnobers  auf  8  Theile  einer  concentrirten  Gelatine 
Leimlösung  soll  nach  Harting  ein  passendes  Verhältniss  ffli 
brauchbare  Injeetionsmasse  bilden. 

Der  Zusatz  der  Farbe  zu  der  Lösung  muss  nach  und  nach 
beständigem  Umrühren  geschehen,  und  es  darf  die  Masse  als  gdl 
betrachtet  werden,  wenn  sie  ein  gleichförmiges,  zusaramenhänf 
schönes  Roth  zeigt. 

218  Carminmasse.  —  Für  eine  transparente  äusserst  haltbare 
Injeetionsmasse  ist  die  Carminmasse  vorzüglich  geeignet,  siei 
indessen  bei  sorgfältiger,  die  sonst  drohende  Durchschwitzung  ausschu 
der  Zubereitung  auch  statt  des  Zinnobers  verwendet  werden,  da  0,1 
eine  gleich  hohe  Färbungskraft,  und  vor  diesem  ausserdem  no<j 
voraus  hat,  dass  sie  ein  weit  geringeres  specifisches  Gewicht  besit^ 
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ifebalb  nicht  so  leicht  zu  Boden  setzt.    Man  verwendet  den  Farb- 
,  tweder  in  Pulverform  oder  in  Lösung.   Als  höchst  fein  zertheiltes 
liwird  der  Carniin  nach  der  oben  mitgetheilten  Vorschrift  erhalten 
Linn  mit  etwas  wenigem  Wasser  vermischt  einer  concentrirten 
Bung   zugesetzt.     In   Form  von   Lösung   wurde   derselbe  von 
Dr  Ger  lach  zuerst  angewendet  und  empfohlen.    Nach  der  von 
1  Forscher  gegebenen  Vorschrift  verfährt  man  bei  der  Bereitung 
ectionsmasse  folgendermaassen:  Man  löst  10  Gewichtstheile  feinen 
s  in  8  Gewichtstheilen  Wasser  und  einem  Gewichtstheile  Aetz- 
aak  auf  und  lässt  diese  Lösung  mehrere  Tage  offen  an  der  Luft 
Idamit  sich  das  überschüssige,  nachtheilig  auf  die  Gelatine  wirkende 
iiak  verflüchtigt.    Hierauf  verbindet  man  den  Farbstoff  mit  einer 
von  6  Gewichtstheilen  Gelatine  in  8  Gewichtstheilen  Wasser  und 
mige  Tropfen  Essigsäure  zu. 

oofessor  Frey  hat  diese  Vorschrift  mit  gutem  Erfolge  folgender- 
ii  abgeändert:  2  bis  2,5  g  feinster  Carmin  wird  mit  einer  grösseren 
fsineren  Tropfenzahl  vorher  auf  eine  bereit  zu  haltende  Essigsäure 
i  Ammoniaklösung  und  etwa  I5ccm  destillirtem  Wasser  in  einer 
tunter  Reiben  gelöst,  die  erhaltene  Lösung  filtrirt  (hierzu  sind 
Stunden  erforderlich  und  es  erfolgt  ein  Ammoniakverlust  durcb 
utigung),  das  Filtrat  unter  Umrühren  in  eine  concentrirte  Lösung 
...eimes  eingetragen  und  die  Mischung  auf  dem  Wasserbade  etwas 
tt.  Fügt  man  nun  dieser  Mischung  die  zur  Neutralisirung  des 
iiaks  vorber  bestimmte  Anzahl  Tropfen  von  Essigsäure  langsam 
er  Umrühren  hinzu,  so  erhält  man  den  Carmin  in  saurer  Leim- 
lausgefällt  und  die  Masse  ist  zum  Gebrauche  fertig, 
se  aus  der  ersten  Filtration  erhaltene  Hoyer'sche  Carminlösung 
•  2h  mit  der  concentrirten  Gelatinelösung  sehr  gut  zu  einer  trans- 
3ii  Injectionsmasse  verbinden,  wenn  man  die  entsprechende  Menge 
ceren  hinzufügt,  auf  dem  Wasserbade  so  lange  digerirt,  bis  die 
tothe  Färbung  in  eine  hellere  übergebt,  dann  5  bis  10  Raum- 
1  lycerin  und  etwa  2  Proc.  Chloralhydrat  zusetzt  und  durcb  Flanell 

urting's  gelbe  Masse.  —  Diese  gelbe  Injectionsmasse  wird  219 
■  chromsauren  Bleioxyds  hergestellt  und  nach  der  von  Harting 
len  ganz  genau  einzuhaltenden  Vorschrift  in  folgender  Weise 

::  15  g  Bleizucker  werden  in  so  viel  Wasser  gelöst,  dass  das 
dem  Volumen  von  80  cem  entspricht;  dann  löst  man  10  g  rothes 
inres  Kalium  in  so  viel  Wasser,  dass  die  Lösung  das  Volumen 

>D  cem  erreicht.  Diese  beiden  Lösungen  mischt  man  hierauf,  und 
!  1  Raumtbeil  der  ersteren  mit  2  Raumtheilen  der  anderen,  in 

■Jecherglase,  rührt  die  Mischung  einige  Augenblicke  stark  um  und 
et  sie  nun  erst  mit  2  Raumtheilen  einer  concentrirten  Leim-  oder 
elösung. 
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Die  auf  solche  Weise  gewonnene  InjectionsmaBse ,  welche  üb] 
zu  den  sogenannten  opaken  gehört,  soll  sich  vor  allen  anderen  da 
auszeichnen,  dasB  sie  leicht  in  die  feinsten  Gefässverzweigungen 
und  neben  einer  lebhaften  Färbung  einen  sehr  gleichmässigen  Zug 
hang  besitzt.  Sie  wird  daher  da,  wo  man  nur  von  einer  einfache 
tion  Anwendung  zu  machen  hat,  von  manchen  Mikroskopik" 
übrigen  opaken  Massen  vorgezogen. 

220  Thiersch's  transparente  Masse  wird  folgendermaassen 
stellt:  Eine  Lösung  von  1  Theil  einfach  chromsauren  Kaliums  iu  11 
Wasser  wird  im  Verhältniss  von  1:4  (etwa  25  ccm  auf  100  ccra), 
eine  gleich  starke  Lösung  von  salpetersaurem  Bleioxyd  im  VeiF 
von  2:4  (50 ccm  auf  100  ccm)  mit  einer  gesättigten  Gelatinelös- 
bunden, beide  Massen  dann  bei  einer  Temperatur  von  25  bis  32° 0. 
sam  und  unter  beständigem  Umrühren  vereinigt,  etwa  eine  Stande 
auf  70  bis  100°  C.  auf  dem  Wasserbade  erwärmt  und  schliesslich 
Flanell  filtrirt.    Man  erhält  so  eine  schöne  gelbe  Masse,  welche  ! 
nach  längerem  Stehen  abermaliges  Kochen  und  Filtriren  erfordert 

221  Hoyer's  transparente  Masse.  —  Eine  in  den  Capillarenge 

den  gröberen  Gefässen  bräunlich  erscheinende  Injectionsmasse  erhäl' 
nach  Hoyer,  wenn  man  eine  concentrirte  Gelatinelösnng  mit  dem  gl< 
Volumen  einer  4procentigen  Höllensteinlösung  versetzt,  erwärm 
darauf  —  zur  Reduction  des  Silbers  —  eine  geringe  Menge  was 
Pyrogallussäure  und  endlich  Glycerin  und  Ghloralhydrat  in  oben 
tem  Verhältnisse  hinzufügt.  Die  graubraun  erscheinende  Masse  v 
sich  in  Alkohol,  Chromsäure,  chromsaurem  Kali,  Essigsäure  etc. 
so  dass  die  damit  hergestellten  Präparate  in  verschiedenen  Flüssig 
erhärtet  werden  können. 

222  Harting's  blaue  Masse.  —  Nach  Harting  bereitet  man  si<j 
höchst  fein  in  der  Leimlösung  vertheiltes  Berlinerblau  in  folgender  « 
105  g  schwefelsaures  Eisenoxydul  werden  in  600  bis  700  ccm  w 
gelöst  und,  bei  massiger  Wärme,  unter  Zusatz  von  18  g  Schwefel 
von  1,85  specif.  Gewicht  und  der  erforderlichen  Menge  Salpetersäfl 
das  Oxydsalz  umgewandelt;  dann  setzt  man  noch  so  viel  Wasse 
dass  das  Ganze  das  Volumen  von  1200  ccm  erreicht.  Hierauf  löst] 
115  g  Ferrocyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz)  in  soviel  Wasser, 
die  Lösung  dem  Volumen  von  2400  ccm  Wasser  gleichkommt.  En 
werden  2  Raumtheile  der  zuletzt  bereiteten  Lösung  mit  gleichen  H 
theilen  einer  concentrirten  Leimlösung  vermischt,  unter  bestand 
Umrühren  1  Raumtheil  der  Eisenoxydlösung  tropfenweise  eingeW 
und  durch  ein  Tuch  filtrirt. 

Diese  höchst  feinkörnige  und  leicht  eindringende  Injectionsn 
hat  nur  den  einen  Nachtheil,  dass  sie  sich  in  Folge  von  dem  N« 
gehalte  des  Blutes  etwas  entfärbt.   Um  diesen  Uebelstand  zu  vermq 
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Mnau  derselben  soviel  Weinsteinsäure  zu,  als  gerade  hinreicht,  um 
Äbtrongehalt  des  Blutes  zu  sättigen. 

mV.  Müller' s  Masse.  —  Als  sehr  ausgezeichnet  wurde  in  dem  223 
I-  von  Max  Schultze  von  Professor  W.  Müller  eine  Injections- 
fcempfohlen,  welche  aus  der  Auflösung  von  1  Theile  Leim  in  8  Theilen 
Bmicht  zu  concentrirten  Lösung  des  sogenannten  löslichen  Berliner- 
Ii  besteht.  Das  letztere  bereitet  man  sich  leicht  selbst  auf  folgende 
I  Eine  Auflösung  von  Ferrocyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz)  wird 
■mer  Eisenoxydsalzlösung  in  der  Weise  gefällt,  dass  in  der  Flüssig- 
en Theil  des  Blutlaugensalzes  unzersetzt  bleibt.  Der  Niederschlag 
Beerlinerblau  wird  hierauf  auf  dem  Filter  so  lange  ausgewaschen, 
Ks  Waschwasser  eine  hochblaue  Färbung  annimmt.  Alsdann  ist 
■trlinerblau  in  seine  lösliche  Modification  übergetreten  und  behält 
Btknet  seine  Auflöslichkeit  in  Wasser  bei. 

1  i e a  1  e ' s  Berlinerblau.  —  Das  sogenannte  B e a  1  e ' sehe  Berliner-  224 

■  'wird  aus  Ferrocyankalium  (gelbem  Blutlaugensalze)  und  Eisen- 

■  l  bereitet.  Man  löst  zu  dem  Ende  1  g  des  ersteren  Salzes  in  30  cem 
Irr  und  verdünnt  hierauf  1,9  bis  2,5  g  der  Eisenchloridtinctur  der 
■bhen  Pharmacopoe  mit  weiteren  30  cem  Wasser.  Die  Lösung  des 
pagensalzes  vermischt  man  zuerst  mit  der  Leimlösung,  setzt  diesem 
■ch  die  Eisenchloridlösung  unter  beständigem  Umrühren  tropfenweise 
Iii  filtrirt  schliesslich  durch  ein  Tuch. 

■"hierseh's  Berlinerblau.  —  Man  bereitet  sich  kalt  gesättigte  225 
Iggen  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  (Eisenvitriol),  eine  gleiche 
eerridcyankalium  (rothes  Blutlaugensalz)  und  von  Oxalsäure,  ferner 
rrarme,  gesättigte  Gelatinelösung.     Nun  vermischt  man  je  6  cem 
raten,  12  cem  der  zweiten  und  dritten  Lösung  mit  je  15  und  30  g 
«imlösung  und  trägt  dann  nach  Abkühlung  auf  25  bis  30°  das 
Gemisch  in  das  zweite  unter  beständigem  Umrühren  ein.  Nach 
tndiger  Fällung  erhitzt  man  einige  Zeit  die  tiefblaue  Masse  im 
irbade  auf  70  bis  100°  C.  und  filtrirt  wie  oben, 
tm  mittelst  des  „löslichen  Berlinerblaues"  gute  transparente  und 
Bnässige  Gelatinemasse  herzustellen,  empfiehlt  Professor  Hoyer 
eine  kleine  Menge  stark  verdünnter  und  erwärmter  Lösung  von 
f erblau  mit  einer  gleichfalls  geringen  Menge  massig  verdünnter 
ne  zu  mischen,  die  klare,  homogene,  blaue  Lösung  weiter  mit 
ren  Mengen  einer  concentrirten  Gelatine  zu  vereinigen  und  danr 
rar  massig  verdünnte  und  erwärmte  Lösung  von  Berlinerblau  allmälig 
.igen,  bis  eine  gesättigt  blaue,  homogene  Masse  entstanden  ist. 

Thiersch's  transparente  grüne  Masse,  mit  der  man  für  alle  226 
lausreicht,  wird  erhalten,  wenn  man  dessen  Berlinerblau  mit  dessen 

jarentem  Gelb  vorsichtig  zu  gleichen  Theilen  mischt,  längere  Zeit 

0  bis  100°  C.  erwärmt  und  filtrirt. 


icentrj» 
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227  Harting' s  weisse  Masse.  —  Als  eine  der  besten  weissen 
die  indessen  immer  nur  eine  ziemlich  beschränkte  Anwendung  g( 
dürfte,  hat  Harting  das  kohlensaure  Bleioxyd  empfohlen, 
bereitet  sich  eine  hiermit  gefärbte  Injectionsmasse  nach  diesem  Foi 
auf  folgende  Weise:  125  g  essigsaures  Bleioxyd,  dann  95  g  kohlenj 
Natron  werden  jedes  für  sich  in  soviel  Wasser  gelöst,  dass  jede  Li] 
das  Volumen  von  480  ccm  erreicht.     Hierauf  vermischt  man 
Raumtheil  der  beiden  Lösungen  mit  2  Raumtheilen  einer  con 
Leimlösung. 

228  Prey's  Masse.  —  Frey  empfiehlt  neben  dieser  Masse  den  sohl 
sauren  Baryt,  der  sich  durch  feines  Korn  und  leichtes  Eindringen 
zeichne,  aber  der  reinen  Farbe  ermangele.  Das  Salz  wird  aus 
gesättigten  Lösung  von  120  g  Chlorbaryum  durch  sorgsamen  Zusata 
Schwefelsäure  ausgefällt,  mit  einem  Theile  des  überstehenden  ^Jja 
zu  einem  dicken  Breie  angerührt  und  mit  gleichen  Raumtheilen  cor 
trirter  Leimlösung  verbunden. 

229  Chlorsilbermasse.  —  In  neuerer  Zeit  hat  Teichmann 
genannte,  freilich  etwas  theure  Verbindung  als  Injectionsmasse  empfo 
welche  sich  durch  ausserordentliche  Feinheit  auszeichnet ,  dagegen 
den  Nachtheil  besitzt,  dass  sie  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  seh 
wird.  Man  erhält  dieselbe,  wenn  man  3  Theile  gelösten  salpeterea 
Silberoxydes  mit  einer  Leimlösung  verbindet  und  in  diese  Masse  1 
Kochsalzlösung  einträgt. 

Als  braune  Inj  ectionsmas  se  ist  in  neuester  Zeit  von  Lud 
der  Asphalt  empfohlen  worden,  welcher  in  Aether  aufgelöst  wir4 
sich  in  äusserst  feinen  Körnchen  ausscheidet. 


2.    Kalte  Injectionsmasse n. 

230  Von  den  kalt  anzuwendenden  Injectionsmassen ,  welche  iura 
einen  Vortheil  gewähren,  als  sie  jeden  Augenblick  zum  Gebrauch« 
Hand  sein  können  und  nicht  immer  wieder  aufs  Neue  angefertigt  wel 
müssen,  welche  aber  durchaus  nicht  überall  die  warm  anzuwenden 
erstarrenden  zu  ersetzen  im  Stande  sind,  scheint  die  von  Beale  emjl 
lene  die  weiteste  Verbreitung  gefunden  zu  haben,  während  diel 
Professor  Hoyer  vorgeschlagene  einer  ausgedehnten  Verwendung  nl 
und  eingehender  Prüfung  wohl  werthe  Schellackmasse  wenigl 
ach  tun  g  gefunden  zu  haben  scheint.  Die  erstere  besteht  aus  eijj 
Gemische  von  Wasser,  Glycerin  und  Alkohol,  in  welchem  die  einiej 
Bestandteile,  je  nach  den  damit  verbundenen  Färbemitteln,  in  weoni 
den  Verhältnissen  auftreten.  Nächstdem,  dass  sich  diese  Mischung«  1 
irgend  eine  Veränderung  oder  Zersetzung  zu  erleiden,  lange  Zeit 
durch  hält,  bietet  sie  auch  den  Vortheil,  dass  sie  mit  äusserster  Leid 
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1q  die  zu  injicirenden  Hohlräume  eindringt  und  die  Gewebe  in 
1  lei  Weise  angreift.  Die  Hoyer'sche  Schellackmasse  bereitet  man 
lunem  gebleichtem  Schellack,  indem  man  eine  gewisse  Menge  des- 
■  in  einer  Kochflasche  mit  soviel  80-  bis  90  procentigem  Alkohol 
t.esst,  dass  er  gerade  davon  bedeckt  wird,  24  Stunden  stehen  lässt 
l»ann  im  Wasserbade  so  lange  erwärmt,  bis  vollständige  Lösung 
I  ist.  Hat  die  Masse  nach  dem  Erkalten  eine  zu  grosse  Consistenz, 
last  man  noch  so  lange  Alkohol  zu,  bis  diese  auf  diejenige  eines 
püssigen  Syrups  gebracht  ist  und  filtrirt  durch  mässsig  dichten 
■L'lin ,  um  alle  etwa  die  Spritzencanülen  oder  die  kleineren  Gefässe 
löfende  Unreinigkeiten  zu  entfernen.  Die  Aufbewahrung  geschieht 
Rhalsigen  mit  eingeriebenem  Glasstöpsel  versehenen  Flaschen. 

Illaue  Masse.  —  Nimmt  man  das  oben  beschriebene  Beale'sche  231 
lirblau,  bereitet  dann  ein  Gemisch  aus  60  g  Wasser,  30  g  Glycerin, 
leethylalkohol  und  5,5  g  Methylalkohol  und  setzt  dieses  der  blauen 
Iworsichtig  und  unter  stetem  Schütteln  des  Mischungsgefässes  zu, 
HLlt  man  eine  vortreffliche  blaue  Masse. 

■ine  noch  besser  wirkende  Masse  erhält  man  nach  einer  neueren, 
Irrey  modificirten  Vorschrift  von  Beale,  wenn  man  10  Tropfen 
lesn  Nr.  490  genannten  Eisenchloridtinctur  mit  15  g  reinem  Glycerin 
Ic^ht,  dann  18  cg  Ferrocyankalium  in  wenig  Wasser  gelöst  mit  15  g 
nn  vereinigt,  beide  Lösungen  unter  starkem  Schütteln  mischt  und 
Blich  löccm  Wasser  mit  3  Tropfen  starker  Salzsäure  zufügt. 
■ .  weit  einfacherer  Weise  stellt  Professor  W.  Müller  eine  von  ihm 
ftBrühmte  kalte  blaue  Injectionsmasse  durch  Fällung  des  lös- 
IBerlinerblaues  mittelst  eines  Alkohols  von  90  Proc.  dar. 

cothe  Masse.  —  Eine  kalte  Carminmasse  wird  erhalten,  wenn  232 
Iis  einer  Lösung  des  carminsauren  Ammoniaks,  welche  nach  der 
gg' sehen  Vorschrift  bereitet  wurde,  mittelst  sehr  stark  verdünnter 
rre  (25  bis  30  Tropfen  auf  30g  Wasser)  den  Carmin  ausfällt  und 
fg  Glycerin  und  15  g  Alkohol  verbindet. 

3r  schwefelsaure  Baryt  nach  Frey  in  gleicher  Weise  wie  oben  233 
I  ben  ausgefällt,  wird,  nachdem  die  Hälfte  der  überstehenden  Flüssig- 
gegossen ist,  unter  Umschütteln  mit  einer  Mischung  von  je  30  g 
n  und  Alkohol  verbunden. 

ias  salpetersaure  Silberoxyd  kann  sowohl  für  sich  allein  in  234 
'•en  von  0,25  bis  1  Proc.  mit  nachfolgender  Gelatineinjection  oder 
da  Gemisch  mit  einer  Gelatinelösuug  angewendet  werden.  Besser 

ies  salpetersaures  Silberoxyd  soll  sich  nach  Professor  H  o  y  e  r  in 
fällen  salpetersaures  Silber-Ammoniak  eignen,  welches  erhalten 
iwenn  man  einer  Höllensteinlösnng  von  bestimmer  Concentration 

je  Ammoniaklösung  zusetzt,  bis  sich  der  entstandene  Niederschlag 

'ieder  löst  und  dann  mit  destillirtem  Wasser  verdünnt,  bis  die 

l  etwa  0,5  bis  0,75  Proc.  Höllenstein  enthält. 
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235  Hoyer's  kalte  Maasen.  —  Zur  Färbung  der  Hoyer'schen  Sc! 
lackrnasse  kann  man  in  Alkohol  gelöste  Anilinfarben  von  entspreche! 
Concentration  oder  auch  in  Alkohol  suspendirte  feinkörnige  Farbsl 
verwenden.  Von  letzteren  eignen  sich  vorzüglich  Zinnober,  Berliner 
gelbes  Schwefelarsen  (Auripigment)  und  frisch  gefälltes  Schwefelcadmj 
oder  auch  die  durch  mehrmaliges  Auswaschen  von  ihrem  Bindeia 
befreiten  sogenannten  „feuchten"  Wasserfarben  (in  Zinnkaps<  In), 
fein  zertheilte  Färbemassen  zu  erhalten,  zerreibt  man  die  erstgenanj 
mit  Wasser,  übergiesst  dann  in  Flaschen  mit  Alkohol,  lässt  abBet 
giesst  den  überstehenden  Alkohol  ab  und  ersetzt  ihn  durch  friw 
starken  Alkohol,  während  man  die  letztere  nach  dem  Auswaschen  ein 
in  Alkohol  suspendirt.  Nach  der  Vermengung  mit  dem  Farbstoffe 
zu  voll  gesättigter  Färbung  filtrirt  man  die  Injectionsmasse  zweckml 
nochmals  durch  Mousselin. 
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Dritter  Abschnitt. 
Gebrauch  des  Mikroskopes. 


Erstes  Capitel. 

Allgemeine  Grundsätze. 


I    Aufstellung  und  Behandlung  des  Mikroskopes. 

Beobachtungszimmer.  —  Das  Zimmer,  in  welchem  man  mikro-  236 
uche  Untersuchungen  vornimmt  und  seine  Mikroskope  aufbewahrt, 
■vor  allen  Dingen  gegen  den  ebenso  lästigen  als  den  Instrumenten 
rräparaten  nachtheiligen  Staub,  sowie  gegen  Ausdünstungen  jeder 
Möglichst  gesichert  sein. 

Was  die  Lage  des  Beobachtungszimmers  gegen  die  Himmelsgegen- 
eetrifft,  so  suche  man  sich,  wenn  dies  der  freien  Wahl  überlassen 
in  Zimmer  aus,  welches  nur  nach  der  Nordseite,  oder  auch  nach 

•  und  nach  der  Ost-  oder  Westseite  je  ein  gegen  grelle  Lichtreflexe 
Kitzes  Fenster  hat,  von  denen  man  das  eine  nach  Bedürfniss  mittelst 

i  oder  dichter  Rollvorhänge  verschliessen  kann.  Die  angegebene 
{gewährt  nämlich  mehrfache  Vortheile.  Erstlich  ist  die  Beleuchtung 
:  mmerraumes  eine  gemässigte,  dem  Auge  wohlthuende,  und  dann  ist 

3n  dem  nördlichen  Horizonte  aus  in  das  Mikroskop  fallende  Licht 
iner  mehr  gleichmässigen  Intensität  während  verschiedener  Tages- 
«en  ein  selbst  für  die  feinsten  Beobachtungen  vollkommen  ausreichen- 
•ad^lässt  sich  auch  bei  den  schwächsten  Vergrösserungen  leicht  mit 

eleuchtung  der  Umgebung  in  Einklang  bringen. 

Arbeitstisch.  —  Der  Arbeitstisch  des  Mikroskopikers  muss  vor  237 
Dingen  möglichst  schwer  und  solide  gebaut  sein,  damit  er  einen 
i  Stand  hat  und  nicht  bei  jeder  Bewegung,  oder,  wenn  man  sich  mit 
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den  Armen  darauf  stützt,  durch  den  eigenen  Herzschlag  erschüttert» 
Daun  soll  derselbe  eine  solche  Grösse  besitzen,  dass  er,  um  Alles 
bei  der  Hand  zu  haben,  bequem  das  Arbeitsmikroskop,  ein  Pn 
inikroskop  oder  einen  Lnpeuträger,  sowie  den  sonstigen  bei  jeder 
suchung  nothwendigen  Apparat  aufnehmen  kann.     Daher  taugen 
auch  Tische   von  50   bis   60  cm  Länge  und  noch  geringerer 
wie  sie  wohl  empfohlen  werden,  durchaus  nichts,  und  noch  wei 
geeignet  möchte  es  sein,  wenn  Präparirtisch  und  Arbeitstisch  nicht 
Ganzes  bilden.     Eine  Länge  von  1  m  bis  1,25  m  bei  einer  Breite 
mindestens  50  und  höchstens  75  cm,  die  man  beim  Sitzen  bequem 
reichen  kann ,   erscheint  mir  nach  eigener  Erfahrung  als  das  zwi 
mässigste  Ausmaass.   Die  Höhe  richtet  sich  natürlich  nach  der  Höhe 
Instrumentes,  und  dürfte  bei  den  continentalen  Stativen,  wenn 
nicht  einen  erhöhten    Stuhl   gebrauchen  will,  wohl  am  besten 
70  bis  75  cm  betragen.    Zu  beiden  Seiten  des  Tisches  lassen  sich  in 
halb  der  Platte  dann  leicht  ein  paar  gutschliessende  Schiebladen 
bringen,  um  fertige  Präparate  sowie  diejenigen  Neben-  und  Hülfsappt 
aufzunehmen,  welche  man  gern  nahe  zur  Hand  hat. 

Den  Tisch  stellt  man  am  geeignetsten  in  der  Nähe  des  Fensters 
weil  man  dann  gleich  hinreichendes  Licht  zur  Anfertigung  der  Präpa 
und  zu  Beobachtungen  mittelst  auffallenden  Lichtes  hat.  Denselbe 
bis  21/2  m  entfernt  vom  Fenster  aufzustellen,  wie  manche  Mikroskoj 
es  empfehlen ,  will  mir  nicht  recht  zweckmässig  erscheinen.  Beae 
Licht  für  den  Spiegel,  als  wenn  das  Mikroskop  nur  wenig  vom  Fi 
entfernt  steht,  erhält  man  dadurch  nicht.  Man  kann  auch  bei 
Entfernung  das  Licht  von  der  dem  Horizonte  zunächst  gelegenen 
des  Himmels  auffangen  und  leidet  dann  für  andere  Fälle  nicht 
an  der  nöthigen  Beleuchtung,  wodurch  man  sich  mindestens  zu 
Hin-  und  Herwandern  mit  dem  Mikroskope  selbst  oder  mit  seinen 
paraten  gezwungen  sehen  würde. 

238         Aufbewahrung  und  Reinhaltung  des  Mikroskopes.  — 

das  Mikroskop  in  einem  dauernd  guten  Zustande  erhalten  werden 
bedarf  es  vor  allen  Dingen  einer  sehr  sorgfältigen  Aufbewahrung 
Reinhaltung. 

In  dieser  Beziehung  genügt  in  der  Regel  der  einfache  ^  erschlf 
des  optischen  Apparates  in  dem  Kasten  nicht  hinreichend,  um  den  S 
abzuhalten,  der  bei  trockenem  Wetter  zu  allen  Ritzen  und  Fugen 
der  Strasse  aus  in  das  Zimmer  geweht  wird,  sich  im  Winter  je  nach 
Heizungseinrichtung  in  diesem  immer  in  mehr  oder  minder  hohem  Maji 
ansammelt,  in  die  Kästen  dringt  und  die  Linsen  verunreinigt.  B 
daher  vortheilhaft,  sich,  falls  Objective  und  Oculare  nicht  anders 
reichend  geschützt  sind,  über  die  Kästen  der  Mikroskope  dicht 
schliessende,  bis  über  die  Oeffnnng  für  den  Schlüssel  reichende  W 
tuchüberzüge  anfertigen  zu  lassen. 
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lt)as  Stativ  jedesmal  in  den  Kasten  zu  packen,  wird  für  denjenigen, 
heb  taglich  mit  Beobachtungen  beschäftigt  oder  während  des  Tages 
■seine  Untersuchungen  zu  unterbrechen  genöthigt  ist,  höchst  unbe- 
||  und  zeitraubend.     Es  ist  daher  zweckmässig,  eine  solche  Ein- 
■mg  zu  treffen,  dass  man  das  Instrument,  nachdem  die  Linsen  entfernt 
■iruhig  auf  dem  Arbeitstische  stehen  lassen  kann,  indem  es  mit  einer 
[i  llung  versehen  wird,  welche  Staub  und  dergleichen  möglichst  gut 
1/»     Hierzu  eignen  sich  besonders  die  Glasglocken,  wie  man  sie 
m  1  zum  Schutze  von  Uhren  und  dergleichen  im  Gebrauche  findet. 
Iiman  sich  ein  schweres  quadratisches  Brett  mit  ein  oder  zwei  Lagen 
■rveichem  Leder  überziehen  und  stellt  das  Mikroskop  mit  seiner 
■isglocke  darauf,  so  schliesst  letztere,  wenn  sie  einen  gut  abgeschliffe- 
laand.  besitzt,  so  fest,  dass  man  selbst  nach  längerem  Stehen  kaum 
■spuren  auf  dem  Spiegel,  Objecttisch  etc.  wahrnimmt. 
■))as  Stativ  selbst  reinige  man  nach  jedesmaligem  Gebrauche  ganz 
Isar,  und  nicht  etwa  blos  den  Objecttisch,  welcher  am  besten  mit 
I  feinen  Leinwandlappen  abgerieben  wird.    Von  dem  Spiegel  suche 
loanter  gleichzeitigem  Darüberhinblasen  den  Staub  mittelst  eines 
:   n  und  weichen  Haarpinsels  zu  entfernen.     Für  den  übrigen  Theil 
ti  atives  genügt  in  der  Regel  ein  leichtes  Abblasen  und  Abpinseln 
l^Abwischen  mittelst  eines  alten,  weichen  seidenen  Tuches.  Wird 
i  -obe  Einstellung  mittelst  Verschiebung  des  Rohres  bewerkstelligt, 
fche  man  dieses  immer  ganz  besonders  rein  zu  halten  und  vermeide 
•   Ii  festen  Schmutz  darauf  ansetzen  zu  lassen,  weil,  wenn  dieses  ein- 
»feschehen  ist,  durch  späteres  starkes  Reiben  das  Messing  immer 
angegriffen  und  die  Bewegung  zu  leicht  wird.     Wird  dagegen 
1  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  ausgeführt,  so  versäume  man 
die  Zahnstange,  nachdem  man  sie  sorgfältig  von  der  alten  Fett- 
i  t  und  dem  anhaftenden  Schmutz  gereinigt  hat,  von  Zeit  zu  Zeit 
feinem,  nicht  trocknendem  Oele,  oder  noch  besser  mit  chemisch 
in,  wasserfreiem  Glycerin  einzureiben.    Wo  bewegliche  Blendungen 
imden  sind,  da  widme  man  auch  der  Reinhaltung  des  Blendungs- 
sates,  des  Schlittens  und  der  verschiebbaren  Hülse  die  gehörige 
alt. 

Die  weitaus   grösste   Sorgfalt  erfordert  der  eigentliche  optische 
rat,  Ocular-  und  Objectivsysteme.    Wer  damit  stets  die  beste  Wir- 
erzielen will,  der  muss  mit  ängstlicher  Sorgfalt  über  ihre  Rein- 
ig wachen.     An  den  Ocularen  machen  sich  kleine  Schmutz-  und 
ecken,  die  auf  der  oberen  Linse  leicht  entstehen  können,  ebenso 
3  Staubtheile,  Fäserchen  und  dergleichen  sogleich  bemerklich,  ohne 
iman  besonders  Acht  darauf  zu  haben  brauchte.     Letztere  entfernt 
r  Regel  schon  ein  Pinsel,  wenn  man  beim  Abwischen  zugleich  sanft 
die  Linse  bläst.   Erstere  dagegen  müssen  mittelst  eines  mit  reinem, 
lirtem  Wasser  oder  nach  Umständen  mit  Spiritus  befeuchteten 
tfandläppchens  weggenommen  werden.     Gelangt  man  durch  diese 
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Operation  nicht  zum  Ziele  und  zeigen  sich  beim  Durchsehen  immer  JJ 
namentlich  undeutlicher  umschriebene  Flecken,  ho  ist  das  ein  |jL.v 
dass  Staub  durch  die  Fassung  gedrungen  int  und  an  den  Innenflächen 
Linsen  haftet.     Dann  schraube  man  die  beiden  Linsen  ab  und  rei 
dieselben  auch  nach  innen. 

Weit  weniger  machen  sich  geringere  Verunreinigungen  derObjei 
linsen  bemerklich  und  mahnen  hu  zur  Reinigung.     Man  halte  dahei 
ausnahmslose  Regel  fest,  kein  Objectivsystem  —  dessen  Linsen 
selbstverständlich  niemals  mit  den  Fingern  anfassen  soll  —  aus  der  I 
zu  legen,  ohne  sich  vorher  davon  überzeugt  zu  haben,  dass  es  nicht  i 
durch  das  Wasser  des  Objectträgers,  durch  gebrauchte  Reagentien 
in  sonst  einer  Weise  verunreinigt  worden  ist,  was  hier  und  da  auch, 
sorgfältigsten  Beobachter  geschehen  kann.    Bei  den  Immersionssysh 
wische  man  sofort  nach  dem  Gebrauche  die  Immersionsflüssigkeit 
und  lasse  weder  Wasser    noch  eine   der  Flüssigkeiten   für  homo 
Immersion  eintrocknen;  letztere  nehme  man  zunächst  mittelst  sc 
dischen  Filtrirpapiers  auf  und  wische  dann,  wenn  man  gewöhn! 
Cedernholz  hat,  mit  reiner  weicher  Leinwand  ab,  oder  gebe,  falls 
mischungen  oder  verdicktes  Cedernholzöl  in  Anwendung  kommen, 
dem  ersten  Abtupfen  einen  neuen  Tropfen  Oedernholzöles  auf  und 
fahre  dann  wie  vorher.    Ausserdem  untersuche  man  von  Zeit  zu 
seine  Objectivsysteme  sowohl  an  der  vorderen,  als  an  der  dem  Oci 
zugewendeten  Seite,  ob  deren  Linsen  nicht  bestäubt  oder  beschm 
sind.   Eine  derartige  Verunreinigung  erkennt  man  leicht,  wenn  mm 
System  mit  der  vorderen  Seite  gegen  das  Auge  hält  und  nun  nach 
hellen  Himmel  blickt,  oder  wenn  man  die  Linsen  gegen  das  Fe 
spiegeln  lässt,  wobei  dessen  Bild  auf  einer  nicht  reinen  Linse  trüb« 
scheinen  wird. 

Was  die  erstgenannten  Verunreinigungen  betrifft,  so  gilt  als 
Regel,  dieselben  möglichst  zu  vermeiden.     Zu  dem  Ende  verwende 
zunächst,  wie  schon  weiter  oben  erwähnt,  nie  zu  kleine  Deckgläsi 
sondern  solche,  die  etwa  15  bis  18  mm  Seite  haben.    Dann  suche 
alle   überflüssige   am    Rande  des  Deckgläschens   stehende  FlüssiA 
mittelst  eines  Pinsels,  eines  Stückchens  Fliesspapieres  oder  einer  kleM 
Pipette  zu  entfernen,  weil  sich  Bowohl  die  Wasserdünste  wie  die  Difl 
der  Reagentien  auf  den  Objectivlinsen   niederschlagen  Aetzende.H 
das  Glas    der    vorderen    Linse   unbedingt  schädlich   wirkende  S&fl 
und  dergleichen  vermeide  man  soviel  wie  möglich  ganz  oder  nehmi* 
solchen  Untersuchungen,  wo  sich  dieselben  nicht  vermeiden  lassen,  ¥m 
der  gute  Systeme,  an  denen  weniger  gelegen  ist.    Ist  es  trotz  aller  4 
sieht  einmal  vorgekommen,  dass   eine  Objectivlinse  durch  irgendl  1 
Reagens  verunreinig!  wurde,  so  spule  man  dieselbe  sofort  sorgfältig« 
destillirtem  Wasser  ab  und  wische  sie  nach  mehrmaligem  Bespülen  J 
telst  eines  weichen  Leinwandlappens  trocken.    Man  wird  dann  hall 
selten  einen  Verl usl  zu  beklagen  haben.     Dämpfe  von  Jod,  mit  weldH 
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Bs  namentlich  der  Pflanzenphysiologe  häufig  zu  thun  hat,  lassen 
B cht  mittelst  Abwischens  beseitigen,  nur  vermeide  man,  dass  sie 
B<re  einwirken  können.     Mineralsäuredämpfe  verlangen  dagegen 
Bogt  das  Abspülen  mittelst,  destillirten  Wassers. 
Baub  und  dergleichen  kleine  Partikelchen  lassen  sich  in  der  Regel 
Blurcb  den  Pinsel,  durch  Leinwand  oder  weiches  Leder  entfernen. 
Bsie  fester,  so  benetze  man  die  Linse  oder  das  Leinwandläppchen 
H  mit  Wasser  und  wische  leicht  ab.    Nur  im  äussersten  Falle  und 
Blich  wenn  sich  Fetttheilchen  angesetzt  haben,    greife   man  zu 
Li.   Dann  aber  befeuchte  man  das  Läppchen  nur  wenig,  weil  sonst 
va  zwischen  die  Fassung  dringende  Flüssigkeit  den  Canadabalsam 
ia  könnte,  womit  die  Linsen  zusammengekittet  sind.   Der  dadurch 
geführte  Schaden  würde  nur  so  wieder  gut  gemacht  werden  können, 
lan  das  betreffende  Objectivsystem  von  dem  Optiker  in  Ordnung 
u  Hesse.    Um  von  der  hinteren,  dem  Oculare  zugewendeten  Linse 
1h  durch  das  Mikroskoprohr  hinabsenkenden  Staub  zu  entfernen, 
-j  man  sich  zweckmässig  eines  zugespitzten  Hollundermarkstängel- 
.  dem  man  nach  jedem  Abwischen  eine  frische  Schnittfläche  giebt. 
igute  Dienste  gewährt  auch  ein  ähnlich  zugeschnittenes  Stäbchen 
ladenholz ,  dessen  Ende  man  mit  feiner  Leinwand  umwickelt  hat. 
mnd  Blasen  thun  dann  das  Uebrige.    Sollte  es  nöthig  werden,  die 
igen  der  einzelnen  Linsen  eines  Objectivsystemes  aufzuschrauben, 
rr  Fall  indessen  nur  höchst  selten  eintreten  wird,  und  namentlich 
rrkeren  Systemen  möglichst  vermieden  werden  sollte,  so  hüte  man 
.,  dabei  mit  zu  grosser  Gewalt  zu  verfahren,  weil  erstere  dadurch 
verbogen  und  damit  verdorben  werden.    Wenn  die  Schrauben  nicht 
■?r  blossen  Hand  ohne  grosse  Anstrengung  aufgedreht  werden 
i,  so  bediene  man  sich  folgender,  schon  von  Kellner  empfohlenen 
ntung.    Man  lasse  sich  in  ein  Stückeken  weichen  Holzes  ein  Loch 
,,  dessen  Durchmesser  dem  des  entsprechenden  geränderten  Rund- 
iims  der  Fassung  gleich  ist,  dann  bringe  man  in  einem  zweiten 
tn  Holz  ein  Loch  an,  in  welches  das  folgende  Rundstäbchen  knapp 
))asst.    Steckt  man  dann  das  erste  Rändchen  der  Fassung  in  das 
*les  einen  Holzes  und  stülpt  das  andere  Hölzchen  über  das  zweite 
>aen,  so  wird  man  bei  mässigem  Drucke  und  aufdrehender  Bewegung 
:die  Trennung  bewirken  können,  ohne  dass  die  Fassung  leidet. 

■  ehandlung  des  Mikroskopes  während  des  Gebrauches.  —  239 
jrge  für  das  Mikroskop  während  des  Gebrauches  erstreckt  sich 
den  Vorsichtsmaassregeln  in  Bezug  auf  die  Reinlichkeit  nament- 
vrauf,  dass  man  andere  Beschädigungen  der  Linsen  oder  ein  Zer- 
»n  derselben  möglichst  zu  verhüten  suchen  muss.     Ein  solcher 
kann  sich  bei  der  groben  Einstellung  des  Gegenstandes  ereignen, 
man  durch  ein  zu  rasches  und  tiefes  Herabschrauben  oder  Herab- 
en  des  Rohres  mit  der  vorderen  Linse  des  Objectivsystemes  gegen 


den  Objcctträger  oder  das  Deckglas  stossen  und  dabei  neben  einer 
beigefügten  Besehmutznng  Gefahr  laufen  könnte,  dieselbe  durch  11 
oder  Stoss  mehr  oder  minder  stark  zu  beschädigen  oder  gar  M 
sprengen.  Dies  ist  namentlich  dann  leicht  möglich,  wenn  die  voi 
Linse  mit  dem  Rande  der  Fassung  in  einer  Ebene  liegt  und  nicht 
dies  jetzt  wohl  meistens  der  Fall  ist,  durch  einen  etwas  hervorstehe 
Rand  geschützt  wird.  Einem  solchen  Unfälle,  der  auch  dem  Geftbl 
einmal  begegnen  kann,  lässt  sich  am  sichersten  vorbeugen,  wenn  uu 
sich  zur  festen  Regel  macht,  die  grobe  Einstellung  nie  so  zu  bei 
stelligen,  dass  man  das  Rohr  gegen  das  Object  bewegt,  während  mi 
das  Mikroskop  sieht,  sondern  dass  man  das  Objectivsystem ,  indem 
horizontal  über  den  Objecttisch  hinwegsieht,  dem  Deckgläschen  1 
weiter  nähert,  als  eigentlich  erforderlich  ist,  und  die  genaue  Einste: 
dann  durch  Heben  des  Tubus  zunächst  mittelst  der  groben  Einste! 
und  dann  durch  Gebrauch  der  Mikrometerschraube  bewirkt.  Auch 
Wechseln  der  Objectivsysteme  kann  leicht  ein  Unfall  vorkommen,*! 
man  beim  Festschrauben  nicht  höchst  vorsichtig  zu  Werke  geht, 
lasse  hierbei  die  eine  Hand  niemals  eher  von  dem  Objectivsystem 
als  bis  die  mittelst  der  anderen  Hand  vorzunehmende  Verschraubung 
kommen  festsitzt.  Versäumt  man  dies,  so  mag  es  sein,  dass  die  Schi 
noch  nicht  vollkommen  gegriffen  hat  und  das  Objectivsystem  auf 
Objecttisch  oder  gar  auf  den  Boden  fällt.  Geht  dabei  im  günsl 
Falle  keine  Linse  zu  Grunde,  so  dürfte  doch  schon  die  Erschüi 
nachtheilig  auf  die  Fassung  oder  die  Verkittung  wirken.  Wo  das  Rohr 
schiebbar  ist,  da  versäume  man  nicht,  dieses  beim  Wechseln  der  Obji 
Systeme  ganz  herauszunehmen.  Wo  dagegen  die  grobe  Einstellung  mi 
Zahn  und  Trieb  bewirkt  wird,  da  hebe  man  das  Rohr  so  hoch  wie 
lieh,  um  hinreichenden  Raum  für  die  freie  Bewegung  der  Hände  zu  hl 
Werden  Objectivsysteme  mit  Verbesserungseinrichtung  verw« 
so  achte  man  genau  darauf,  dass  mit  der  Correction  zugleich  die 
Einstellung  ausgeführt  wird,  um  das  Object  immer  genau  im  Aug 
behalten  imd  nicht  etwa  durch  nachherige  verkehrte  Bewegung 
feinen  Einstellung  einen  Druck  auf  das  Deckglas  auszuüben,  was 
namentlich  bei  den  stärkeren  Systemen  dieser  Art  leicht  ereignen 
Sind  diese  zugleich  zum  Eintauchen  bestimmt,  so  sei  man  mit  dem 
bringen  des  Wassertropfens  immer  recht  vorsichtig,  weil  sich  sonst  1« 
Luftblasen  einschleichen  und  mancherlei  Mühe  und  Zeitverlust  veranl» 
Ich  habe  es  am  besten  gefunden,  dass  man  bei  Wasserimmersion  »I 
die  untere  Linse  des  Objectsystemes  sorgfältig  abwischt,  etwas  anha 
und  dann  einen  Tropfen  reinsten  Wassers  aufgiebt,  der  beim  Senk«! 
Rohres  sich  leicht  mit  einem  zweiten  in  ähnlicher  Weise  auf  das  D 
glas  gebrachten  Wassertropfen  vereinigt,  ohne  dass  sich  Luft  eindrii 
könnte.  Auch  bei  der  homogenen  Immersion  bringt  man  am  besten  I 
kleines  Tröpfchen  der  Flüssigkeit  auf  die  vordere  Linsenfläche,  ein  zw<) 
auf  das  Deckglas  und  hüte  sich  besonders  vor  zu  viel. 
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■tteim  Wechseln  der  Oculare  hat  man  weit  weniger  einen  Unfall  zu 
Leu.  Doch  möchte  ich  rathen,  beim  gleichzeitigen  Wechseln  von 
Br  und  Objectiv  stets  das  früher  gehrauchte  Ocular  sitzen  zu  lassen, 
man  das  neue  Objectivsystem  angeschraubt  hat,  und  dann  erst  mit 
I  zu  wechseln. 

■iuch  die  Behandlung  der  Einstellungs Vorrichtung,  namentlich  aber 
■ukrometerschraube  während  der  Beobachtung,  verlangt  ihre  Vor- 
■  Um  die  letztere  immer  in  gutem  und  regelmässigem  Gange  zu 
msü,  mache  man  es  sich  zur  Regel,  die  Feder  weder  längere  Zeit 
Ukerer  Spannung  zu  lassen,  noch  dieselbe  zu  lose  zu  halten.  Man 
■ler  Mikrometerschraube  daher  eine  mittlere  Stellung,  in  welche 
ftde  immer  wieder  zurückbringt,  wenn  sie  zu  weit  vor-  oder  zurüok- 
■jaubt  worden  war.  Vor  Allem  hüte  sich  aber  der  Anfänger  vor 
Bfilisshandlung  der  Mikrometerschraube,  welche  hier  und  da  bei  den 
ler  Kundigen  dadurch  hervorgerufen  wird,  dass  die  Hülse,  welche 
Itbtischen  Apparat  trägt,  schon  bis  zu  ihrer  äussersten  Grenze  ge- 
rn oder  herabgezogen  ist.  Die  Schraube  versagt  dann  den  Dienst 
an  lasse  sich  nun  ja  nicht  verleiten,  durch  Gewalt  deren  Bewegung 

twingen,  sondern  drehe  sie  wieder  bis  in  eine  mittlere  Stellung  zu- 

welche  leicht  zu  ermitteln  ist. 

oeini  Gebrauche  des  Mikroskopes  in  der  kälteren  Jahreszeit  hat 
mit  einer  höchst  störenden  Unannehmlichkeit  zu  kämpfen,  indem 

ad  der  Beobachtung  nicht  allein  das  Metall  des  Statives  durch  den 
B8  des  Athmens  anläuft,  was  oft  bis  zur  Tropfenbildung  gehen 

sondern  dass  sich  auch  die  obere  Linse  der  Oculare  durch  Beschlag 
sobald  man  das  Auge  darüber  bringt.    Ersteres,  was  namentlich 

stört,  wenn  der  Objecttisch  anläuft  und  dadurch  die  Bewegung 
njectträgers  gehemmt  wird,  und  bei  Instrumenten  mit  grober  Ein- 
ig durch  Zahn  und  Trieb  insofern  nachtheilig  wirkt,  als  es  die 

reinigung  letzterer  befördert,  vermeidet  man  am  besten  dadurch, 
man  das  Stativ  nicht  im  Kasten,  sondern  unter  einer  Glasglocke 

aeizten  Zimmer  aufbewahrt.  Hat  sich  dasselbe  indessen  während 
ucht  dennoch  zu  stark  abgekühlt,  so  bringe  man  es  kurze  Zeit  in 
iihe  des  Ofens,  bis  das  Metall  die  Temperatur  der  umgebenden 

;rliift  angenommen  hat,  hüte  sich  aber,  dabei  zu  grosse  Wärme 
?,sselbe  wirken  zu  lassen.    Mit  den  Ocularen  kann  man  sich,  wenn 

rr  Linsen  nicht  etwa  von  einer  achromatischen  Doppellinse  gebildet 
iauf  dieselbe  Weise  durch  Erwärmung  in  der  Nähe  des  Ofens  helfen, 
«es  der  Fall,  so  hält  man  nur  die  vordere  Linse  den  von  dem  Ofen 

lenden  Wärmestrahlen  entgegen,  wodurch  die  Oberfläche  bald  die 
Nachte  Temperatur  annimmt. 


ipel,  Orundzllgo  der  allg.  Mikroskopie. 
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II.    Vorsichtsmaassregeln  für  das  Auge. 

240  Noch  immer  hält  man  vielseitig  an  der  Meinung  fest,  als  obl 
mikroskopische  Beobachtung  dem  Auge  gefahrbringend  sei  und  nach  || 
nach  eine  Schwächung  des  Sehvermögens  herbeiführe.  Weiter  verkeil 
und  gestützt  wurde  dieselbe  noch  durch  die  Erfahrungen,  welche  in  (fc 
Regel  Laien  oder  Anfänger  in  der  mikroskopischen  Beobachtung  mac! 
Das  Sehen  durchs  Mikroskop  verlangt  eben  wie  jede  andere  körped! 
Verrichtung  Uebung  und  Gewöhnung  und  veranlasst  wie  jede  solch« 
Anfange  eine  gewisse  Abspannung  des  betreffenden  Organes.  Wer  dji 
Uebung  nicht  besitzt,  der  sucht  ausserdem  unwillkürlich  die  gewöhnl! 
Art  des  Sehens  auf  das  Mikroskop  zu  übertragen  und  lässt  das  Accnn! 
dationsvermögen  des  Auges  wirken ,  um  von  in  verschiedener  Tiefe! 
Objectfeldes  befindlichen  Gegenständen  gleich  deutliche  Gesichtseindr! 
aufzunehmen.  Da  nun  bei  dem  mikroskopischen  Sehen  und  namen! 
bei  fortdauernd  angestrengter  Beobachtung  die  Ruhepunkte  fehlen,  weil 
bei  dem  gewöhnlichen  Sehen  zwischen  den  zuzufassenden  verschied! 
Gesichtseindrücken  liegen,  so  wird  in  dem  noch  ungeübten  Organe! 
den  beständigen  Accommodationsversuchen  um  so  eher  ein  Zustand! 
Ermüdung  gefühlt,  welcher  sich  oft  höchst  empfindlich  äussert.  D 
bei  den  ersten  Versuchen  sich  einstellende  Ermüdung  wird  indessen  J 
und  nach  immer  weniger  fühlbar,  indem  man  sich  mehr  und  mehr  d! 
gewöhnt,  das  mikroskopische  Bild  auf  der  Netzhaut  wie  auf  einem  Sc 
aufzufangen,  während  alle  jene  Operationen,  die  man  gewöM 
durch  das  Accommodationsvermögen  vollzieht,  auf  den  Einstau] 
apparat  des  Mikroskopes  übertragen  werden.  Der  anhaltende  Gi 
des  zusammengesetzten  Mikroskopes  schadet  nicht  allein  dem 
vermögen  im  Allgemeinen  nicht,  sondern  gerade  durch  denselben! 
das  Auge  im  Laufe  der  Zeit  immer  geschickter,  feinere  und  lio! 
Anstrengung  verlangende  Beobachtungen  zu  ertragen. 

Immerhin  bedarf  es  der  entschiedensten  Vorsicht  und  Kiicksff 
nähme  auf  das  gerade  für  den  Mikroskopiker  wichtigste  Vermögen! 
Sehvermögen.  Wie  auf  jedes  Organ  übermässige-  Anstrengung  nn<H 
starke  Reize  gefahrbringend  wirken,  so  auch  auf  das  so  fein  und  empH 
lieh  organisirte  Auge.  Die  in  dem  Folgenden  gegebenen  Vorsichten» 
regeln  halte  man  daher  möglichst  sorgfältig  ein  und  weiche  nuBJ 
solchen  Fällen  davon  ab,  welche  eine  Ausnahme  unbedingt  erheisch« 
1.  Man  gewöhne  sich  vor  Allem  daran,  beim  Beobachten  auchj 
nicht  in  das  Mikroskop  blickende  Auge  offen  zu  halten.  Anfangs  I 
dieses  allerdings  etwas  schwer  und  man  findet,  dass  das  niikroskop 
Bild  wegen  der  Vermischung  mit  den  von  dem  zweiten  Auge  aufge»* 
und  auf  die  Netzhaut  projicirten  Gegenständen  nicht  so  scharf  und 
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esehen  wird,  als  wenn  man  das  zweite  Auge  schliesst.  Es  lernt 
äsen  bald,  die  Aufmerksamkeit  so  vollständig  auf  den  mikro- 
n  Gegenstand  zu  richten,  dass  man  gleichsam  mit  dem  zweiten 
bts  mehr  sieht,  und  dem  mikroskopischen  Bilde  keinerlei  Ein- 
hieht.  Für  das  Auge  selbst  ist  aber  diese  Regel  insofern  von 
eit,  als  das,  wenn  auch  unwillkürliche  Zudrücken  des  einen 
ne  sympathische  Spannung  in  den  Lidmuskeln  des  anderen 
zeugt,  welche  auf  die  Dauer  ermüdend  wirkt, 
in  neuerer  Zeit  von  mehreren  Seiten  empfohlene  über  das  Rohr 
ende  kleine  Apparat  (Fig.  217)  thut  in  dieser  Beziehung  gute 

Fig.  217. 
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liindera  das  zweite  bei  der  Beobachtung  nicht  thätige  Auge  auf 
1:  an  dasselbe  herangerückte  dunkele  Fläche  sieht. 
I. Allzustarke  Reize  vermeide  man,  wie  das  ja  auch  der  gewöhn- 
Ibbrauch  des  Auges  verlangt.     Passende  Dämpfung  des  Lichtes 
tischickte  Verwendung*  des  Blendungsapparates,  die  man  sich 
l  en  suchen  muss,  kann  ich  hier  nicht  dringend  genug  empfehlen, 
niger  nachtheilig  als  zu  grelle  wirkt  eine  etwas  schwache  Be- 
obwohl  auch  diese  im  Allgemeinen  zu  vermeiden  ist.  Vor 
ngen  aber  hüte  man  sich  vor  der  Beleuchtung  mittelst  directen 
S3reichend  abgedämpften  Sonnenlichtes.    Was  man  mit  unseren 
Mikroskopen  nicht  bei  gutem  Tageslichte  sieht,  das  lässt  sich 
vch  Sonnenlicht  nicht  erzwingen,  dessen  Anwendung  das  Auge 

zu  Grunde  richtet. 
"Nicht  weniger  sorgfältig  als  allzustarke  Beleuchtung  des  Seh- 
rmeide man  auch  den  zu  starken,  längere  Zeit  andauernden 
?z  von  Licht  und  Dunkelheit.  In  dieser  Beziehung  ist  nament- 
Rath  verwerflich,  den  ich  noch  in  einigen  englischen  Werken 
It  finde,  das  Zimmer  ganz  zu  verdunkeln  und  das  Tageslicht  nur 
lae  kleine  Oeffnung  des  Ladens  auf  den  Spiegel  fallen  zu  lassen. 

das  die  Beobachtung  durch  eine  gewisse  Abstumpfung  des 
«einträchtigende ,  nicht  aus  dem  Mikroskop  kommende,  von  der 
»he  etc.  reflectirte,  namentlich  aber  das  seitlich  auf  das  Auge 
Licht  abzuhalten,  kann  dagegen  sehr  wohl  eine  andere  Ver- 
pg  dienen,  welche  die  Vortheile  des  verdunkelten  Zimmers  ge- 
bhne  dessen  Nachtheile  mit  sich  zu  führen.  Dies  ist  der  zuerst 
Fl ö gel  empfohlene  Mikroskopirkasten,  den  man  sich  nöthigen- 
*st  anfertigen  kann.     Dieser  Kasten  ist  am  besten  in  seinem 

23* 
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nnteren  Theile  vierseitig  mit  offener  Ilinterseite  und  einer  viersei 
Oeffnung  in  der  dicht  an  den  Objecttisch  anschliessenden  Vordei 
welche  der  Breite  des  Objecttisches  und  dessen  Höhe  über  der  B 
des  Arbeitstisches  entspricht  und  dazu  dient,  um  das  nöthige  Lid 
den  Spiegel  fallen  zu  lassen.  Die  Breite  (von  vorn  nach  hinten) 
etwa  20  bis  25  cm,  die  Länge  60  bis  80  cm  betragen,  während  die 
sich  nach  der  des  Statives  richten  muss.  An  diesen  unteren  Theil 
sich  ein  oberer,  der,  um  dem  Kopfe  des  Beobachters  auch  nach 
den  nöthigen  Raum  zu  gewähren,  nach  dieser  Seite  hin  ausgeboge 
Fig.  218,  und  etwa  um  10  cm  vorspringt.  Die  Gesammthöhe  desKi 
mag  etwa  65  bis  75  cm  betragen  und  es  wird  derselbe,  um  ihi 


Fig.  218. 


nöthige  Stabilität  zu  bewahren,  seitlich  mit  zwei  hinreichend  sch 
Holzklötzchen  als  Füsse  versehen,  welche  über  die  Vorderwan 
hinausragen  1). 

Die  Beobachtung  bei  künstlichem  Lichte  möchte  ich  im  Allg 
ebenso  wenig  empfehlen  wie  verdunkeltes  Zimmer.  Sucht  man 
durch  mattgeschliffene  oder  gefärbte  Gläser  das  Lampenlicht  deml 
lichte  möglichst  nahe  zu  bringen,  so  bleibt  doch  immer  ein  Gegi 
zwischen  der  Beleuchtung  des  Sehfeldes  und  derjenigen  des  Zim 
der,  wenn  auch  nicht  so  bedeutend,  wie  in  dem  vorhergehenden 
doch  immer  gross  genug  ist,  um  auf  die  Dauer  seinen  nachthe 
Einfluss  zu  äussern.  Wer  das  Mikroskop  dauernd  gebrauchen  wil 
mnss,  der  wird  auch  am  Tage  die  nöthige  Zeit  finden,  um  seine 
achtungen  auszuführen. 


*)  B.  Jung  in  Heidelberg  liefert  den  Flügel' scheu  Dunkelkastenl 
Angabe  von  Prof.  Engelmann  in  Utrecbt  um  35  Mark. 
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■  :  Eigentümlichkeit  der  mikroskopischen  Wahrnehmung 
und  Deutung  des  Gesehenen. 

Bss  Sehen  überhaupt  ist  eine  reine  Verstandesoperation,  welche  aber  241 
Bi  auf  den  von  aussen  kommenden  Reiz  hin  vollzogen  wird,  dass 
I  des  Ueberganges  von  der  Empfindung  zu  deren  äusserer  Ursache 
■jswusst  werden.  Trotzdem  aber,  dass  diese  Verstandesoperation 
1.1,  ohne  als  solche  zum  Bewusstsein  zu  gelangen,  ich  möchte  sagen, 
Bmittelbar  vollzogen  wird,  und  wir  die  durch  das  Auge  vermittelten 
fchmungen  sofort  als  vollendete  Anschauungen,  gleichsam  als  ob 
Hon  durch  von  aussen  unmittelbar  gegebene  Eindrücke  erzeugt 
■eertig  haben,  verlangt  dieselbe  dennoch  eine  gewisse  Ueberlegung 
■ttschiedene  Uebung.  Es  dauert  während  des  Kindesalters  eine 
lee  Zeit,  ehe  wir  im  Stande  sind,  aus  den  von  aussen  kommenden 
Bans  unter  Zuhiüfenahme  des  Tastsinnes  ein  richtiges  Bild  von  der 
■weit,  von  der  Entfernung  im  Räume  etc.  zu  construiren. 
I|f  der  Netzhaut  des  ruhenden  Auges,  welche  als  der  eigentlich 

I  Factor  des  Gesichtssinnes  zu  betrachten  ist,  entsteht  zunächst 
Ki  Bild  einer  aus  leuchtenden  Punkten  gebildeten  Fläche,  während 
issserhalb  dieser  Fläche  liegenden  Punkte  für  diesen  bestimmten 

II  des  Auges  nur  Diffnsionsbilder  erzeugen.  Dass  wir  die  Gesammt- 
sr in  verschiedenen  Ebenen  gelegenen  äusseren  Objecte  als  ein 
um  in  allen  Einzelheiten  scharfes  Bild  auffassen,  hat  seinen  Grund 
Beweglichkeit  unseres  Auges  wie  des  ganzen  Körpers,  sodann  in 
iq  ersteren  eigenthümlichen  in  gewisse,  nicht  allzu  enge  Grenzen 
blossenen  Fähigkeit,  sich  in  rascher  Folge  den  Entfernungen  anzu- 

bi  vollkommener  Entwickelung  desselben  wird  uns  beim  freien 
lidurch  den  Gesichtssinn  stets  eine  hinreichend  sichere  Grundlage 
ii,  auf  der  wir,  unterstützt  von  Erfahrung  und  Uebung,  durch 

■  wir  aus  der  Grösse  des  Gesichtswinkels  und  der  mehr  oder  minder 

Deutlichkeit  des  Gesichtseindruckes  auf  die  Entfernung  und  so- 
f  die  relative  Lage  der  Gegenstände  und  ihrer  einzelnen  Theile 

■  ien  lernen,  die  figürliche  Construction  der  Körperwelt  vornehmen 

anz  anders  gestaltet  sich  dagegen  die  Sache  bei  dem  mikro-  242 
hen  Sehen.  Hier  fallen  alle  die  dem  freien  Sehen  sich  bietenden 
ittel  hinweg.  Zunächst  sehen  wir  den  Gegenstand  für  sich  isolirt, 
•trachten  denselben  mit  nur  einem  in  der  Regel  ruhenden  Auge, 
8  in  unveränderter  Stellung  zu  ihm  erhalten  werden  muss.  Dann 
wie  wir  aus  den  Betrachtungen  über  die  Sehtiefe,  Seite  58  u.  f., 
n,  das  Accommodationsvermögen  des  Auges  für  die  Auffassung  der 
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Tiefenausraessung  der  Objecte  nur  bei  schwächeren  Vergrösgernll 
einigermaassen  mit.  Diese  Mithülfe  sinkt  aber  mit  Zunahme  derill1 
grösserung  und  hört  bei  mittleren  fast,  bei  stärkeren  ganz  auf  ;]« 
wir  bei  diesen  durch  das  Mikroskop  stets  nur  —  und  zwar  um  so  gejjij 
je  besser  dessen  Objectivsysteme  sind  —  das  in  einer  matheinatilf! 
Ebene  liegende  Bild  sehen.  Was  über  oder  unter  dieser  Fläche  m 
ist  für  uns  so  gut  wie  gar  nicht  vorhanden.  Wollen  wir  uns  duvojfl 
Anschauung  verschaffen,  so  müssen  wir  geradezu  das  eine  Gesichfll 
vernichten  und  ein  anderes  an  dessen  Stelle  setzen.  Dies  kann  abelf 
durch  die  Aenderung  der  Einstellung  geschehen.  Was  wir  also  beli 
gewöhnlichen  Sehen  in  stetiger  Aufeinanderfolge  ausführen,  das  lf 
bei  dem  mikroskopischen  Sehen  in  den  meisten  Fällen  der  Beohaclf 
feinerer  Strncturverhältnisse  nur  in  Folge  der  verschiedenen  EinstelliUr 
in  entschieden  merkbaren  Unterbrechungen  und  nebenbei  nie  sojf 
kommen  geschehen  wie  dort.  Wie  sehr  dies  die  Verbindung  (SB 
zelnen  von  einander  verschiedenen,  niemals  stetig  in  einander  überfliif 
den  Gesichtseindrücke  zu  einem  Ganzen  erschweren  muss,  ist  aull 
ersten  Blick  einleuchtend. 

Zu  einem  dem  Sehen  mit  freiem  Auge  einigermaassen  ähntf 
mikroskopischen  Sehen  führt  die  Beobachtung  mittelst  Stereoskop» 
Apparate.   Dieselbe  beschränkt  sich  indessen  vermöge  der  im  erste 
schnitte  entwickelten  Gesetze  über  die  Sehtiefe  des  Mikroskopes  au 
verhältnissmässig  geringe  Anzahl  von  Objecten,  so  dass  von  ihr  ii 
hin  eine  nur  beschränkte  Unterstützung  zu  erwarten  ist. 

Zu  den  berührten  Verschiedenheiten  zwischen  gewöhnlichen 
mikroskopischem  Sehen  kommt  noch,  und  zwar  als  weitaus  bedeutsa 
das  mikroskopische  Sehen  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Zahl  um 
einanderfolge  der  Gesichtseindrücke,  sondern  auch  der  Art  nach  & 
schieden  gestaltender  Factor  die,  von  der  gewohnten,  bei  dem 
mit  blossem  Auge  in  Anwendung  kommenden  ganz  verschied« 
leuchtung  der  verschiedenen  Präparate.    Dort  sieht  man  einen  ( 
stand  vermittelst  des  von  ihm  zurückgeworfenen  oder  zerstreuten  Ljl 
Eine  entsprechende  Art  der  Beleuchtung  aber,  welche  das  Object  am 
sam  wie  einen  selbstleuchtenden  Körper  erscheinen  lässt,  findet  hl» 
mikroskopischen  Beobachtung  nur  eine  beschränkte  Anwendung  bjl 
Betrachtung  undurchsichtiger  Objecte.     Am  häufigsten  muss  mjW 
sich  über  die  feineren  Strncturverhältnisse  der  zu  untersuchenden  (B 
stände  Aufschluss  zu  verschaffen,  nachdem  man  sie  gehörig  vorbB 
und  hinreichend  durchsichtig  gemacht  hat,  zu  der  Beleuchtung  SoH 
durchgehenden  Lichtes  greifen  und  es  kommt  dabei  —  wie  atuflj 
Beleuchtung  mittelst  auffallenden  Lichtes  —  die  im  ersten  Abscfl 
Seite  76  u.  f.  erörterte  gesetzmässige  Eigenart  der  mikroskopH 
Abbildungsweise  zur  Geltung.    Wir  haben  es  hier,  wie  an  jenerjj 
nachgewiesen,  in  keinem  Falle  mit  einem  in  geometrischer  WeM 
zeugten  Absorptionsbilde,  also  mit  einem  einfachen  FläcbenbüiBj 


359 


»ctes  zu  thun,  sondern  mit  der  Interferenz  Wirkung,  welche  die  von 
■Objectstructur  bewirkte  Beugungserscheinung  in  der  der  Objectebene 
[»ordneten  Ebene:  der  Bildebene,  hervorruft.  Wir  müssen  also  bei 
B'Beurtheilung  und  Deutung  des  durch  das  Mikroskop  Gesehenen  stets 
J  jn  eingedenk  sein,  dass  bei  jeder  Art  von  Objecten,  mögen  dieselben 
m&SB  eines  aus  zahlreichen,  gleichgestaltigen  und  gleichartig  geordneten 
paenten  bestehenden  Aufbaues  eine  aus  deutlich  getrennten  Licht- 
Klima  bestehende,  oder  in  Folge  beliebig  gegliederter  unregelmässiger 
»j  otur  eine  ununterbrochene  Lichtausbreitung  mit  stetig  oder  sprung- 
lee  veränderter  Lichtstärke  darstellende  Beugungsfigur  erzeugen,  sich 
Ii  dann  ein  nach  Maassgabe  der  dioptrischen  Wirkung  des  abbildenden 
pensystemes  vergrössertes  in  allen  Maass-  und  Formverhältnissen  mit 
ii  übereinstimmendes  Bild  ergeben  kann,  wenn  sämmtliche  durch 
»Beugung  erzeugten  Strahlengruppen  von  merklicher  Lichtstärke  von 
leem  Systeme  aufgenommen  werden,  dass  dagegen  im  anderen  Falle 
Ii  in  dem  Maasse  ein  dem  wirklichen  Beobachtungsgegenstande  mehr 

mehr  unähnliches  Bild  entsteht,  als  mehr  und  mehr  Antheile  des 
Isugten  Lichtes  ausserhalb  der  Objectivöffnung  fallen  und  für  die  Ab- 
Inung  verloren  gehen.  Die  im  letzteren  Falle  in  dem  mikroskopischen 
■de  auftretenden  feineren  Zeichnungen,  Streifungen,  Felderungen  und 
fcjleichen,  mögen  sie  auch  noch  so  bestimmt  und  körperlich  gezeichnet, 
hb.  so  beständig  erscheinen,  dürfen  doch  nicht  morphologisch,  d.  h.  als 
llbilder  körperlicher  Formen,  sondern  in  dem  Sinne  wie  in  den 
loretischen  Betrachtungen  dargcthan  wurde ,  lediglich  als  die  An- 
cchen  gewisser  geformter  stofflicher  Verschiedenheiten  in  oder  an 

Objecten  gedeutet  werden. 

Einfache  Streifungen  in  dem  Objecto,  mögen  sie  der  Oberflächen-  243 
nctur  angehören  oder  in  inneren  materiellen  Verschiedenheiten  ihren 
und  haben,  werden,  sobald  nur  der  directe  Lichtbüschel  nebst  zwei 

wenigen  beiderseits  (centrales  Licht)  oder  einerseits  von  ihm  auf- 
wenden Beugungsbüschel  (schiefes  Licht)  Eintritt  erlangen,  als  Bild 
iw  wieder  eine  scharf  gezeichnete  Streifung  ergeben,  aber  diese  kann 

wirklichen  an  Feinheit  gleichkommen,  oder  als  doppelt,  dreifach  etc. 
füere  erscheinen,  je  nachdem  unmittelbar  auf  einander  folgende  —  und 
nn  auch  nur  zwei  —  Spectra  der  Beugungsfigur  zur  Wirkung  kommen 
3r  —  was  ja  auch  ohne  künstliche  Abbiendung  und  unbeabsichtigt 
.  der  mikroskopischen  Beobachtung  eintreten  kann  —  eines  bis  mehrere 
r  dazwischenliegenden  ausgeschlossen  werden. 

Ebenso  wird  das  mikroskopische  Bild  auch  in  Bezug  auf  seine  Licht- 
istufung  und  das  richtige  Verhältniss  zwischen  der  Breite  der  hellen 
i.d  dunklen  Linien  eines  Streifensystemes  z.  B.  dem  Objecte  umso 
uniger  nahe  kommen,  je  unvollständiger  das  von  dem  Mikroskope  auf- 
■nommene  Beugungsspectrum  ist  und  es  wird  erst  bei  der  Aufnahme 
hlreicherer  Einzelspectren   des  letzteren  demselben  mehr  und  mehr 
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ähnlich,  bis  bei  voller  Aufnahme  der  Beugungsfigur  in  ihren  noch  We  Ji 
lieh  lichtstarken  Einzelspectren  eudlich  das  Bild  dem  Objecte  gh-JL 
gestaltet  erscheint.  Etwas  anders  gestalten  sich  in  letzterer  BeziehJ 
die  Verhältnisse,  wenn  die  beugenden  Elemente  auf  eine  geringe  AuAli 
herabsinken.  In  diesem  Falle  treten  innerhalb  der  Beugungsfigur  auJ» 
Maxima  dritter  und  vierter  Ordnung  auf  und  die  Beziehung  zwigchÄ 
dem  schliesslichen  mikroskopischen  Bilde  und  dem  in  der  AustrittspupiK 
auftretenden  Beugungsspectrum  wird  eine  verwickeitere,  die  sich  nicii| 
mehr  so  einfach  durch  Versuch  und  Beobachtung  feststellen  lüsst.  jl 
Formeln  auf  Seite  94  u.  f.  verlieren  'dann  mehr  und  mehr  ihre  VerläJi 
lichkeit  und  wenn  die  Anzahl  der  beugenden  Elemente  auf  eine  iS 
kleine  Zahl,  etwa  zwei,  herabsinkt,  so  kommt  für  ihre  Sichtbarkeit  d]| 
Verhältniss  zwischen  den  dunklen  Stellen  und  deren  Zwischenraum  übeB 
haupt  noch  allein  in  Betracht. 

Structuren,  welche  aus  beugenden  Elementen  bestehen,  deren  Grulf 
pirung  regelmässige  geometrische  Figuren  bildet,  geben  je  nach  den  I 
dem  Oeffnungskegel  Raum  findenden  Beugungsbüscheln  und  deren  All 
Ordnung  sehr  verschiedene  Bilder.     Zutritt  zweier  Spectren  oder  dll 
directen  Bildes  der  Lichtquelle  und  eines  Spectrums  ergeben,  wie  frühB 
nachgewiesen  wurde,  stets  eine  Streifung,  deren  zu  einander  parallA 
Linien   senkrecht  stehen   zur  Verbindungslinie   der  Lichtmaxima  dl 
Beugungsfigur.    Drei  oder  mehr  nicht  in  einer  Reihe  liegende  Specta» 
bewirken  das  Auftreten  von  sich  unter  einander  schneidenden  Linien  odjl 
in  Reihen  geordneten  Felderungen,  deren  Richtung  sich  in  gleicher  rag 
wie  oben  bestimmt  und  deren  lineare  Entfernungen  in  umgekehrtem  YeÄ 
hältnisse  stehen  zu  den  linearen  Abständen  der  entsprechenden  Spectrejl. 
Selbst  dann,  wenn  neben  dem  Hauptmaximuin  säramtliche,  von  den 
directen   Lichtbüschel  zunächst  liegenden  Beugungsbüscheln  erzeugji 
Spectren  wirksam  werden,  also  der  ganze  centrale  Theil  des  GesaranH- 
spectrums  in  der  Austrittspupille  auftritt,  giebt  das  Bild  nur  die  An- 
zeichen für  die  Gruppirung  der  beugenden  Elemente  (die  Periode  dll 
Structur)  und  nichts  weiter.  In  allen  diesen  Fällen  aber  kann  auf  GruaB 
des  mikroskopischen  Bildes  allein  über  die  Beschaffenheit  der  betreffend« 
Objectstructuren  ein  entscheidendes  Urtheil  darüber  nicht  gefällt  werden 
ob  die  beobachteten  Streifungen  und  Felderungen  durch  sich  schneidern 
Streifen,  durch  so  oder  so  gestaltete,  isolirte  Körperchen  oder  Höhlunge 
oder  durch  innere  materielle  Verschiedenheiten  erzeugt  werden.  Für  al 
derartigen  Structuren  gewährt  das  früher  betrachtete  Pleurosigma  ang 
latum  ein  treffendes  Beispiel,  wie  die  Veränderungen  in  der  Gestaltui 
der  Beugungsfigur  entsprechende  Veränderungen  in  dem  mikroskopisch« 
Bilde  bedingen,  und  diesen  ähnliche  Erscheinungen  lassen  sich  an  all« 
Diatomeen,  an  Schmetterlingsschuppen,  sowie  an  vielen  organischen« 
jecten  hervorrufen.    Verweilen  wir  z.  B.  einmal  bei  dem  Bilde,  welffl» 
Pleurosigma  angulatum  gewährt,  wenn  es  mittelst  eines  Objectivsystem 
von  grosser  numerischer  Apertur  und  bei  centraler  Beleuchtung  beobacht 
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ul  welches  dessen  Schale  als  aus  kleinen  Kügelchen  zusammen- 
darstellt —  ein  Bild,  welches  zur  Zeit  von  mehreren  Mikro- 
n  (  Pelle  tan,  Stein,  Kaiser  u.A.)  als  das  der  wahren  Structur 
:n  wird ,  so  haben  wir  schon  weiter  oben  gesehen ,  dass  bei  so 
lAusmaassen  der  Structurelemente ,  wie  sie  hier  vorliegen,  weder 
kuiig  von  Brechung  noch  Sckatteneffecte  —  wie  noch  immer 
f  angenommen  wird  —  in  Betracht  kommen  J)  können ,  sondern 
,:ig  die  Beugungswirkung  zur  Geltung  gelangt  und  wir  über  die 
i  morphologische  Beschaffenheit  der  beugenden  Elemente,  ob  sie 
ijelförmig  oder  anders  gestaltet,  ob  sie  Erhöhungen  oder  Yer- 
a  seien,  ein  Urtheil  nicht  abgeben  können.  Die  dem  Mikroskop 
iche  und  zu  beobachtende  Beugungsfigur  —  hier  die  in  regel- 
n  Sechsecke  um  das  directe  Bild  der  Lichtquelle  gruppirten  sechs 
—  also  auch  das  schliessliche  Bild,  können  in  jeder  beliebigen 
[begründet  sein,  welche  optisch  verschiedene  Elemente  im  Inneren 
der  Oberfläche  in  irgend  einer  Art  so  angeordnet  enthält,  dass 
i  gleichzeitige  Dreiecke  von  etwa  0,5  fi  Höhe  bilden. 
;;nlich  verhält  es  sich  für  vereinzelte  Structurelemente,  Fasern, 
lörperchen  u.  dergl.,  oder  ähnlich  gestaltete  Oberflächenstructuren 
sere  materielle  Differenzirungen :  einzeln  auftretende  Rinnen, 
Höhlungen,  Grübchen  etc.,  von  denen  ebenso  gut  wie  von  zu- 
gesetzten Structuren  eine  Beugungswirkung  ausgeht  und  welche, 
gesehen  haben,  bis  zu  unendlicher  Kleinheit  gesehen  werden 
:  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  ihrer  Gestalt  und  ihres  wahren 
ises,  sobald  dieses  letztere  auf  sehr  kleine  Vielfache  oder  auf 
bile  der  Wellenlänge  herabgeht.  Beide  hängen  in  diesem  Falle 
nd  allein  von  dem  wirksam  werdenden  Theile  des  abgebeugten 
ib.  Je  geringer  der  Theil  der  vollen  Beugungsfigur  ist,  welcher 
eu  dem  abbildenden  Objectivsysteme  erlangt,  in  desto  höherem 
macht  sich  eine  Vergrösserung  ihrer  Ausmaasse  geltend  und,  wie 
II  oben  gesehen  haben,  ist  das  kleinste  Ausmaass,  unter  welchem 
i  in  irgend  einer  Dimension  erscheinen  können,  bestimmt  durch 

th  — —  nahezu.    Ob  ein  so  feines  faserartiges  Structurelement, 
_  et 

cylinderisch  oder  plattgedrückt  sei,  lässt  sich  ebensowenig  ent- 


trachtet man  das  Bild  einer  Lichtflamrne  mittelst  eines  Objectiv- 
von  3  bis  2  mm  Brennweite  durch  eine  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
Schale  von  Pleurosigma  angulatum,  indem  man  das  Ocular  hinweg- 
ul  das  Auge  an  die  Stelle  des  Luftbildes  bringt,  so  sieht  man,  obwohl 
*en  Umständen  kein  Lichtstrahl  in  das  Auge  gelangen  kann ,  welcher 
i  Theil  der  Schale  durchlaufen  hat,  welcher  der  Oeffnung  der  Pupille 
et  ist,  jene  so  scharf  begrenzt,  als  ob  man  sie  durch  eine  vollständig 
ä,  ebene  Glasplatte  betrachtet  hätte  und  es  ist,  falls  nicht  etwa  die 
?e  mit  abgebildet  wird,  ausser  den  sechs  Beugungsspectren  auch  nicht 
■  von  durch  Brechung  abgelenktem  oder  zerstreutem  Lichte  zu  ent- 
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scheiden  wie  dio  Frage,  ob  kleine  Körpercheu,  welche  bei  kleine« 
kleiner  werdenden  absoluten  Ausmaassen  und  namentlich  dann,  werJ 
Unterschiede  dieser  letzteren  in  den  verschiedeneu  Richtung] 
Verhältniss  zu  1/.2X  kleine  sind,  alle  in  der  Grenzform  kn-iBfiJ 
Scheiben  von  mindestens  einein  durch  die  obige  Formel  bestij 
Durchmesser  erscheinen  müssen,  Kugeln,  Würfel  oder  dergleichen1 
stellen. 

244  Wird  das  durch  irgend  welche  der  Beobachtung  unterliegend 
jecte  gebengte  Licht  in  Folge  grösserer,  mehreren  Vielfachen  derw 
länge  des  Lichtes  gleichkommenden  linearen  Ausmaassen  in  eine] 
hältnissmässig  engen  Kegelraum  zusammengedrängt  und  nimm 
entsprechende  Beugungsspectrum  einen  so  kleinen  Raum  eiu,  du 
oder  doch  alle  merklich  lichtstarken  Einzelspectra  desselben  iu  da 
trittspupille  des  Objectivsystemes  Aufnahme  finden,  dann  nähern 
der  Bildähnlichkeit  mehr  und  mehr  bis  zur  endlichen,  vollen 
einstimmung.  Es  bleibt  daher,  so  lange  es  sich  um  derartige,; 
hältniss  zn  der  numerischen  Apertur  des  abbildenden  Objectivea 
Objectstructuren  handelt,  trotz  der  principiellen  Verschiedenheit  z 
der  mikroskopischen  und  der  directen  Abbildung  jener,  die  ge 
Deutung  der  mikroskopischen  Bilder  als  Abbilder  zu  Recht 
und  es  lassen  sich  demgemäss  über  die  wahre  Beschaffenheit 
treffenden  Gegenstände  völlig  zutreffende  Entscheidungen  fällen. 

Die  eben  dargelegten  unanfechtbaren  Thatsachen  schliessen  u 
keineswegs  die  Möglichkeit  der  Erkenntniss  von  Structuren  mli 
kleinen  linearen  Ausmaassen  gänzlich  aus.  Es  werden  uns  dal 
vielmehr  dahin  führen  müssen,  die  Beobachtungsniethoden  mehr  urjl 
auszubilden  und  in  entsprechender  Weise  abzuändern,  um  uns  z.1 
telst  Gewinnung  von  Bildern  der  Objecte  in  verschiedenen  Lag! 
Quer-,  Längs-  und  Secantenschnitten,  mittelst  Auwendung  phyeit 
und  chemischer  Hülfsmittel  der  mikroskopischen  Technik  w~ 
Schlüsse  zu  verschaffen,  welche  für  die  Beurtheilung  nach  den 
nannten  Richtungen  hin  eine  breitere  Grundlage  gewinnen  lasr 

Unter  allen  Umständen  aber  muss  das  mikroskopische 
die  Beurtheilung  des  Gesehenen   durch  ausreichende  Uebu 
werden.    Es  ist  so  zu  sagen  eine  gewisse,  von  der  Theorie  g 
der  Hand  steter  Beobachtung  der  durch  die  mikroskopisch 
erzeugten  Beugungswirkung  geführten  Erziehung  nothweudig, 
den  durch  das  Mikroskop  erhaltenen  (Icsiclitseindrücken  dieF 
gemässige  Construction  vornehmen,  d.  h.  die  mikroskopische 
richtig  deuten  zu  können. 
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Zweites  Capitel. 

frrichtung  der  mikroskopischen  Beobachtungs- 

gegenstände. 

■Für  die  richtige  und  methodische  Durchführung  der  in  den  meisten  245 
ma  bei  durchfallendem  Lichte  vorzunehmenden  mikroskopischen  Be- 
■titung  und  die  dadurch  herbeizuführende  Gewinnung  einer  möglichst 
liitigen  und  klaren  Auffassung  der  zu  beobachtenden  Gegenstände 
lee  passende  Vorbereitung  und  Herrichtung  derselben  eine  der  uner- 
■bhsten  Bedingungen. 

■Die  allerwenigsten  Gegenstände  sind  unmittelbar  zu  dieser  Art  der 
J-'suchung  geeignet  und  bedürfen  einer  besonderen  Zubereitung,  um 
1  zunächst  den  nöthigen  Grad  von  Durchsichtigkeit  zu  verschaffen, 
■  i  es  nöthig  wird,  die  zu  untersuchenden  organischen  Gegenstände, 
luen  eine  völlige  Undurchdringlichkeit  für  die  Lichtstrahlen  keines- 
I  an  und  für  sich  eigen  ist,  in  so  dünne  Schichten  zu  zerlegen,  dass 
leermöge  der  physikalischen  Beschaffenheit  ihrer  kleinsten  Theilchen 
Bindenden  Brechungen,  Absorptionen  und  Zurückwerfungen  der  aus 
■._iuft  oder  der  Beobachtungsflüssigkeit  in  sie  eintretenden  Licht- 
I  len  zweckdienlich  beschränkt  und  denselben  ein  möglichst  freier 
ihgang  gestattet  wird. 


IL    Anfertigung  von  Schnitten  und  Schliffen. 

IHier  und  da,  namentlich  bei  an  sich  schon  platten  zarten  Gegen-  246 
•'en,  mag  zu  dem  erwähnten  Zwecke  eine  mehr  oder  minder  starke 
uchung  oder  ein  Zerzupfen  genügen.    Im  Ganzen  ist  dies  ohnehin 
beschränkte  Verfahren  aber  zu  roh,  als  dass  man  sich  dessen  mit 
ieil  bedienen  könnte.    Die  Hauptaufgabe  wird  daher  für  die  grosse 
rzahl  der  feineren  histologischen  Untersuchungen  immer  die  An- 
rang  sehr  zarter  Durchschnitte  oder  bei  manchen  (sehr  harten)  Ob- 
m  von  dünnen  Schliffen  bleiben. 

2 Zum  Schneiden  mit  freier  Hand  ist  dem  Rasirmesser  wegen  der 
nrheit  in  der  Führung  und  der  Freiheit  in  der  Bewegung  im  All- 
ninen  vor  allen  dazu  benutzten  und  empfohlenen  schneidenden  In- 

menten  der  Vorzug  zu  geben.  Für  manche  Fälle  wird  man  indessen 
von  guten  Scalpellen,  sowie  von  der  anatomischen  und  Cooper'- 

a  Scheere  mit  Vortheil  Gebrauch  machen  können. 
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Dio  Art  uud  Weise  des  Gebrauches  der  schneidenden  Instrume 
zur  Anfertigung  der  Schnitte  wird  einestheils  durch  die  besondere  1 
schafl'enheit  der  gerade  herzurichtenden  organischen  Körper,  ander 
theils  durch  deren  Grössenverhältnisse  bedingt.  Muss  daher  auch 
näheres  Eingehen  darauf  den  speciellen  Untersuchungsmethoden  in  , 
folgenden  Theilen  vorbehalten  bleiben,  so  dürfen  wir  uns  doch  hier  eini 
allgemeiner  Anweisungen  nicht  enthalten. 

247        Schnitte  von  widerstandsfähigen  G-eweben.  —  Am  einfach 

und  leichtesten  ausführbar  sind  Schnitte  durch  solche  Gewebe  und 
webetheile,  welche  bei  hinreichender  Grösse,  um  in  freier  Hand  geha 
zu  werden,  dem  Messer  solchen  Widerstand  bieten,  da6s  mau  es 
Sicherheit  und  Stetigkeit  führen  kann.    Hat  man  hier  erst  die  Sc" 
fläche  gehörig  geebnet  und  nach  Bedürfniss  diese  sowie  die  MesserkK 
mit  etwas  Wasser  oder  Alkohol  befeuchtet,  so  fasst  man  den  Gegenst 
fest  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  der  linken  Hand  und  sehn 
dann,  indem  man  die  flach  aufgelegte,  vorher  benetzte  Klinge  des  M~ 
mit  fester  Hand  stetig  nach  sich  hinzieht.    Wenn  es  sonst  angeht 
wähle  man  den  Gegenstand  so  aus,  dass  das  Messer  auf  dessen  geebn 
Oberfläche  eine  möglichst  grosse  Leitfläche  besitzt.     Auf  bedeut 
Grösse  des  Schnittes  kommt  es  in  den  meisten  Fällen  weit  weniger 
als  auf  dessen  Feinheit  bei  unverletzter  Erhaltung  der  zusammensetz; 
Elementarorgane.    Um  die  zarten  Schnitte  von  der  Messerklinge  a 
heben,  bedient  man  sich  eines  fein  gespitzten,  etwas  befeuchteten 
pinsels. 

Frische  Hölzer,  junge  Zweige  und  saftreiche  Triebe  holz 
Pflanzen  u.  dergl.  lässt  man  zweckmässig  einige  Stunden  bis  eine 
mehrere  Tage  abtrocknen,  weil  es  dann  weit  leichter  ist,  ganz  un 
hafte  Schnitte  zu  erhalten.  Man  thut  indessen  gut,  sich  von  Zeit 
Zeit  Kenntniss  darüber  zu  verschaffen,  ob  der  geeignete  Zeitpunkt 
kommen  ist,  wofür  ein  paar  .Probeschnitte  ausreichen. 

Harte  Hölzer  und  andere  harte  Pflanzentheile,  z.  B.  horniges  S" 
eiweiss  der  Palmen  u.  dergl.,  welche  sich  trocken  nicht  wohl  sehn 
lassen,  weicht  man  einen  oder  einige  Tage  in  Wasser  oder  auch  —  j 
dies  zulässig  erscheint  —  erst  in  verdünnte  kaustische  oder  kohlen. 
Alkalien  und  hierauf  in  Wasser  ein,  oder  kocht  sie  auch  län- 
darin,  wonach  dieselben  weit  leichter  zu  behandeln  sind.   Nicht  zu 
oder  zu  weiche,  mässig  trockene  Hölzer  dagegen  gewähren  oft 
schönere  und  reinere  Schnitte,  wenn  man  sie  trocken  schneidet,  als 
man  sie  vorher  einweicht.    Harzreiche  Hölzer  bringt  man  einige  ' 
in  Alkohol  oder  digerirt  sie  kürzere  oder  längere  Zeit  in  starkem  1 
geist,  in  welchem  Falle  man  vor  dem  Schneiden  ihre  Schnittfläche  sai 
der  Klinge  mit  demselben  Mittel  befeuchtet. 

Zur  Erlangung  zarter  Durchschnitte  von  sehr  grosszelligen, 
vertrockneten  Holzarten,  ebenso  von  anderen  trockenen  Pflanzentb 
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Ken  u.  dergl.),  deren  Gewebe  beim  Schneiden  leicht  zerbröckeln  oder 
Kissen  würden,  benutze  ich  je  nach  Umständen  die  von  Schacht 
■bhlene  Injection  mittelst  geschmolzenen  Stearins  oder  eine  der  gleich 
Beschreibenden  Einbettnngsmethoden.  Oft  führt  hier  auch  eine, 
H  re  oder  längere  Zeit  dauernde  Maceration  in  Alkalien  die  Schneid- 
■(it  herbei,  indem  sie  die  Gewebe  erweicht  und  zusammeDhangsfähiger 

■Wo  es  sich  um  Schnitte  von  grösserer  Ausdehnung  handelt,  welche 
|i  icht  gerade  äusserster  Dünne  über  die  ganze  Fläche  gleichmässig 
»  sein  sollen,  da  ist  die  Anwendung  des  Mikrotomes  angezeigt,  welche 
Wien  auch   eine  auf  die  geeignete  Handhabung  eingeübte  Hand 

■Behandlung  weicher  Gewebe.  —  Weit  schwieriger,  als  von  den  248 
B.en,  sind  Schnitte  von  sehr  weichen  und  saftreichen  Pflanzen-  und 
■ggeweben  zu  erlangen,  welche  dem  Messer  einen  so  geringen  Wider- 
I  bieten,  dass  dasselbe  weniger  schneidet  als  zerreisst  und  quetscht. 
Bt.en  ersteren  genügen  für  manche  Fälle  und  namentlich  wenn  sie 
Räch  grosszellig  sind,  weniger  zarte  Schnitte,  welche  man  mittelst 
I   haarscharfen  Rasirmessers  mit  dünner,  hohlgeschliffener  Klinge 
iich  leicht  herstellen  kann,  wobei  man  die  letztere  zweckmässig  vor 
S Schneiden  etwas  stark  benetzt.     Sollen  von  Pflanzen-  oder  gar 
igeweben  zartere  und  dabei  in  grösserem  Umfange  gleichmässige 
r.tte  dargestellt  werden,  so  erfordert  das  Rasirmesser  eine  sehr  ge- 
ilte und  sichere  FühruDg  und  wird  selbst  dabei  seine  Dienste  ver- 
a.   In  manchen  Fällen  führt  die  schon  von  Schleiden  empfohlene 
indlungsweise   zum  Ziele,   welche  sich  auch  auf  manche  weiche 
he  Gewebe  mit  Vortheil  anwenden  lässt.     Man  tränkt  nämlich 
(Gegenstand  mit  einer  dicken  Lösung  von  möglichst  reinem  und 
nsem  arabischem  Gummi,  welcher  man,  damit  sie  beim  Erhärten 
zu  spröde  wird,  etwas  Zuckersyrup  (Syrupus  simplex  der  Apotheken) 
( einige  Tropfen  Glycerin  zusetzt,  und  lässt  diese  an  der  Luft  langsam 
ocknen.   Die  von  den  derart  behandelten  Gegenständen  gewonnenen 
in  Schnitte  bringt  man  dann  in  ein  Schälchen  mit  Wasser,  welches 
'innmi  löst,  während  die  Zellhäute  durch  Wasseraufnahme  wieder 
: Spannung  annehmen,  so  dass  das  Gewebe  wie  im  frischen  Zustande 
leint.  Wo  diese  Behandlung  nicht  zum  Ziele  führt,  namentlich  auch 
'wo  zartere  mit  festeren  oder  härteren  Gewebemassen  abwechseln, 
n  die  gleich  zu  beschreibenden  Einbettungsmethoden  meist  sicher 
■  Ziele.    Zum  Schneiden  wird  man  hier,  wo  es  auf  feinste  Schnitte 
»mmt,  das  Rasirmesser  anwenden,  nur  wo  mehr  oberflächliche  Schnitte 
ihren  sind,  da  wird  man,  falls  die  allzugrosse  Weichheit  der  Gewebe 
»n  Anwendung  hinderlich  ist,  zu  dem  Seite  298  beschriebenen  lanzett- 
,ren  Messerchen  seine  Zuflucht  nehmen  müssen.     Beim  Gebrauche 
!fl  letzteren  wird  die  mit  Wasser  befeuchtete  Spitze  flach  unter  der 
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Oberfillohe  eingestochen  und  parallel  mit  dieser  fortgeBchoben.  l)er 
solche  Weise  losgetrennte  feine  Abschnitt  kann  dann  mittelst  ei 
scharfen  feinen  Scheere  vollständig  abgelöst  werden. 

Sind  nicht  gerade  Schnitte  von  frischen  Geweben  erforderlich 
hat  man  von  dem  zu  untersuchenden  Objecte  keine  oder  nicht  me 
Veränderungen  in  den  Structurverhältnisseu  durch  eine  derartig 
haudlung  zu  befürchten,  so  erleichtert  man  sich  die  Anfertigung  f 
Schnitte  wesentlich  durch  vorgängige  Erhärtung.     Diese  bewirkt 
je  nach  Umständen  entweder  mittelst  Trocknens,  Gefrierens  oder  mil 
Durchtränkens  von  solchen  Flüssigkeiten,  welche  in  ähnlicher  Art 
jene  Behandlungsweise  wirken. 

Trocknungsmethode.  —  Zum  Trocknen,  welches  in  neuerer 
überhaupt  nur  noch  wenig  Anwendung  findet  und  sich  nur  für  an  U' 
gewebe  reiche  Organe,  z.  B.  für  Muskeln,  Epidermis,  Lunge  und 
Krystalllinse  eignet,  verwendet  man  möglichst  fettfreie,  kleine,  nöthi 
falls  mit  Nadeln  auf  passende  Korkplättchen  zu  befestigende  Stückfc 
des  betreffenden  Gewebes,  die  indessen  immerhin  eine  solche  Ausdehn 
besitzen  müssen,  dass  sie  auch  nach  dem  Einschrumpfen  dem 
eine  noch  hinreichend  grosse  Schnittfläche  bieten.    Man  setzt  diesel 
vor  Staub  geschützt,  so  lange  einer  Temperatur  von  etwa  40  bis  50 
aus,  oder  bringt  sie,  wenn  Erwärmung  vermieden  werden  soll,  so 
in  einen  der  bekannten  Schwefelsäure-  oder  Chlorcalciumapparate 
chemischen  Laboratorien,  bis  sie  eine  —  je  nach  Erforderniss  —  w* 
bis  hornartige  Beschaffenheit  und  damit  den  erforderlichen  Grad 
Widerstandsfähigkeit  gegen  das  Messer  erlangt  haben.   Zur  Beförder 
des  Trocknens  kann  man  die  hierzu  bestimmten  Gewebetheile  o' 
mit  Vortheil  vorher  in  Wasser,  Essig  oder  verdünnter  Natron! 
kochen,  in  heisse,  verdünnte  Salpetersäure  tauchen,  oder  2  bis  3 
in  Holzessig  weichen. 

Gefriermethode.  —  Die  Erhärtung  durch  Gefrieren  ist  in  ne 
Zeit  vielfach  und  auf  verschiedene  Gewebe,  z.  B.  Lunge,  Leber, 
Milz,  Drüsen,  Muskeln,  Nerven  etc.  angewendet  worden.    Man  be 
dieselbe,  indem  man  kleine  Gewebestückchen  auf  Korkplättchen  angefro 
am  besten  in  einer  der  bekannten  Kältemischungen  einer  Tempe 
von  —  6  bis  —  15°  C.  aussetzt.    Die  Schnitte  werden  mit  einer  gl 
falls  _in  die  Kältemischung  getauchten  Klinge  ausgeführt  und  in  et 
der  oben  beschriebenen  indifferenten  Zusatzflüssigkeiten  untersucht.  I 
dem  Mikrotom  hat  man  zum  Zwecke  dieser  Härtungsweise  eigene  ,1 
frierapparate"  angebracht,  welche  es  möglich  machen,  das  zu  schneide« 
Object  unter  dem  dauernden  Einflüsse  der  niedrigen  Temperatur  zof 
halten.    Obwohl  die  Gefriermethode  in  der  Regel  bessere  Resultate  lief 
wie  daB  Trocknen,  so  geht,  es  dabei  doch  auch  nicht  ohne  gewisse  l| 
griffe  in  die  feinere  Organisation  ab,  welche  entweder  schon  bei  dem 
frieren  selbst  oder  bei  dem  Aufthauen  der  angefertigten  Schnitte  her^ 
treten. 
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1  rtungsmethoden.  —  Unter  den  erwähnton  Umständen  ist  den 
l.eten  Metboden  das  Erhärten,  welches  durch  längere  oder  kürzere 
Lernde  Behandlung  mit  bestimmten  Flüssigkeiten  vollzogen  wird, 
loehr  vorzuziehen,  als  letztere  meistens  pflanzliche  und  thierische 
|-ismagebilde  rasch  abzutödten  und  damit  in  der  ihnen  im  lebenden 
|e  eigenthümlichen  Gestaltung  zu  fixiren  vermögen.    Hierbei  ist 
beachten,  dass  diese  Flüssigkeiten  immerhin  in  den  Gewebe- 
[en  und  deren  Inhalt  mechanische  und  chemische  Veränderungen 
rschiedene  Färbungen  hervorbringen  können,  welche  man  von 
ibachtungsresultaten  sorgfältig  zu  eliminiren  trachten  und  mit 
ntan  sich  daher  im  Voraus  durch  eigene  Anschauung  bekannt 
i  mnss. 

Ifelche  von  den  verschiedenen  in  Vorschlag  gebrachten  erhärtenden 
.eilen  und  in  welcher  Concentration  man  sie  in  einem  gegebenen 
.  wählen  hat,  darüber  müssen  einestheils  die  chemische  und  histo- 

Zusammensetzung  des  betreffenden  Gewebes,  anderentheils  die 
tten  Abschnitte  des  vorhergehenden  Buches  besprochene  Wirkungs- 

r  anzuwendenden  Lösungen  entscheiden  und  haben  darüber  die 
sn  Untersuchungsmethoden  zu  handeln.  Im  Allgemeinen  finden 
folgenden  genannten  chemischen  Agentien  die  meiste  Anwendung. 

rdünnter,  etwa  10-  bis  15  procentiger  Weingeist  bringt 
llen  erhärtenden  Flüssigkeiten  in  manchen  Geweben  die  geringsten 
erungen  hervor.  Derselbe  eignet  sich  namentlich  für  faserige 
,  welche  darin  so  fest  werden,  dass  man  mittelst  eines  scharfen 

leicht  zarte  Schnitte  davon  entnehmen  kann.  Stärkerer  Wein- 
D  welchem  die  Gewebe  immer  mehr  oder  weniger  erheblich 
pfen,  verlangt  eine  sorgsame  Verwendung.  Am  leichtesten  ge- 
aan  damit  zu  befriedigenden  Resultaten,  wenn  man  das  zu  er- 
e  Gewebe  zuerst  in  verdünnten,  dann  nach  und  nach  in  stärkeren 
ist  und  endlich  in  absoluten  Alkohol  legt.  Werden  auch  durch 
ehandlungsweise  die  betreffenden  Objecte  immer  etwas  in  ihrer 
i  Structur  getrübt,  so  erhalten  sich  doch  ihre  Elementartheile 
:  gesondert,  so  dass  man  sie  recht  gut  in  ihrer  natürlichen  Ab- 
ag  erkennen  kann,  und  ausserdem  hat  man  in  dem  Glycerin  ein 
'liches  Aufhellungsmittel  solcher  getrübten  Präparate. 
l;uizengewebe  bedürfen  zur  Erhärtung  meist  sofortiger  Einwirkung 
hr  starkem,  bis  wasserfreiem  Weingeist,  und  habe  ich  bei  sehr 
asmareichen  Geweben  den  Zusatz  von  ein  paar  Tropfen  Nelkenöl 
lhaft  gefunden. 

ür  einzelne  Gewebetheile  eignen  sich  als  Erhärtungsmittel  vorzugs- 
3ie  Seite  325  beschriebenen  Alkoholgemische,  indem  dieselben  die 
mde  mit  der  aufhellenden  Eigenschaft  vereinigen, 
h romsäure  und  chrorasaure  Salze.  Stark  verdünnte 
is  2  procentige  Chrom  säure  wird  häufig  zum  Erhärten  verwendet 
■88t  sich  auch  für  manche  Gewebearten,  namentlich  für  alle  Theile 


des  centralen  und  peripherischen  Nervensystentes,  weit  besser  *li 
Alkohol  gebrauchen.  Sie  hat  aber  die  Unannehmlichkeit,  dass  gia 
mit  ihr  behandelten  Geweben  eine  gelbgrüne  Färbung  eitheilt,  W(J 
dieselben  häufig  etwas  zu  undurchsichtig  werden,  wogegen  jedoc] 
Vermeidung  zu  starker  Concentrationsgrade  hinreichenden  Schub 
währt.  Die  Verwendung  der  Chromsäure  bedarf  überhaupt  grosser 
sieht,  wenn  man  sein  Ziel  erreichen  will,  und  man  sollte  es  siel 
Regel  machen,  möglichst  mit  den  stärkeren  Verdünnungsgraden  zu 
raren.  Je  frischer  der  zu  erhärtende  Gewebetheil  ist,  desto  verdün 
Lösungen  sind  anzuwenden.  Am  vortheilhaftesten  bewährtes  sich, 
man  die  Erhärtung  gradweise  vornimmt.  Zu  dem  Ende  legt  man 
zu  umfangreiche  Stückchen  in  eine  Lösung  von  1  Theil  Säur« 
500  Theile  Wasser  und  geht  dann  nach  einigen  Tagen  zu  einer  Li 
von  1  Theil  Säure  auf  200  bis  100  Theile  Wasser  über,  in  welche 
Gewebe  so  lange  verbleibt,  bis  es  den  gewünschten  Härtegrad  en 
hat,  wozu  je  nach  Umständen  einige  Tage,  hier  und  da  wohl  auol 
Wochen  erforderlich  sind. 

Statt  der  Chromsäure  verwendet  man  auch  das  doppcltchroB 
Kali  in  der  auf  Seite  322  erwähnten  Stärke.  Bei  sehr  delicaten  Stn 
Verhältnissen  gebraucht  man  das  Salz  in  Verbindung  mit  der  Saun 
dem  man  zuerst  eine  3-  bis  5  procentige  oder  schwächere  Lüsun 
erstcri  ii  and  dann  eine  '/,„-  bis  7*  procentige  der  letzteren  verw« 
Vor  der  Säure  hat  das  Salz,  das  aber  wegen  der  Eingriffe,  welc 
bei  vielen  Zellenarten  in  der  feineren  Structur  veranlasst,  wenig« 
diese  verwendbar  ist,  den  Vorzug,  dass  es  keine  Schiuinielbildung 
kommen  lässt. 

Auch  das  als  „Müll er' sehe  Flüssigkeit"  früher  beschrieben 
misch  kann  in  ähnlicher  Weise  verwendet  werden. 

Alle  mit  Chromsäure  und  chromsauren  Salzen  erhärteten  Gt 
müssen,  bevor  man  sie  weiterer  Behandlung,  Färbung  etc.  unterwir 
das  Sorgfältigste  von  der  Erhärtungsflüssigkeit  befreit  werden  und 
daher  mehrfache  auf  einander  folgende  Waschungen  mittelst  desi 
Wassers  vorzunehmen  und  so  lange  fortzusetzen,  bis  jede  Spur  de: 
verschwunden  ist. 

Will  man  in  Chromsäure  oder  deren  Salze  oder  in  Müller' 
Flüssigkeit  gehärtete  Gewebe  für  längere  Zeit  erhalten,  so  kann 
nach  einer  Mittheilung  von  Sanitätsrath  Dr.  Hensner  in  Kren 
mit  einigen  Splittern  von  Naphtalin  versetztes  destillirtes  Wasser  II 

Salpetersäure  kann  in  einigen  Fällen  Anwendung  finden 
muss  aber  die  so  erhärteten  Präparate  vor  dem  Schneiden  sorgfältig 
Wasser  aussüssen,  um  zu  verhüten,  dass  die  Messerklingen  angegjj 
werden. 

Die  Pikrinsäure  wird  in  gesättigter,  wässeriger  Lösung 
wendet  nnd  müssen  die  Gewebestückchen  längere  Zeit  —  bis  24  Stundjj 
in  derselben  liegen,  ehe  sie  schnittfähig  werden.    Doch  hat  man 
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lor  Ueberhärten  zu  hüten,  da  sonst  Brüchigkeit  eintritt  und  die 
■toden  Objecte  verloren  gehen. 

Iid  grössere  niedere  Thiere,  namentlich  Seethiere  im  Ganzen  rasch 
■'ten,  deren  Protoplasmakörper  zu  fixiren  und  schnittfähig  zu 
1 ,  so  wird  statt  der  Pikrinsäure  allein  zunächst  zur  Conservirung 
pderleihes  das  Kleinenb  er  g' sehe  Pikrinschwefelsäuregemisch 
lidet,  welches  man  erhält,  wenn  eine  gesättigte  Pikrinsäurelösung 
fctaumtheilen  concentrirter  Schwefelsäure  vermischt  und  die  von 
Iretandenen  Niederschlage  abfiltrirte  Flüssigkeit  mit  der  dreifachen 
■Hestillirten  Wassers  verdünnt  wird.  Entstehen  beim  Einlegen  der 
Irin  das  Sänregemisch  Trübungen,  so  ist  dasselbe  so  lange  zu 
Ii,  bis  die  Flüssigkeit  klar  bleibt.  Die  Dauer  der  Einwirkung 
■sich  nach  der  Beschaffenheit  der  Thiere  und  ihrer  Gewebe  und 
laige  Stunden,  unter  Umständen  auch  einige  Tage  erfordern.  Die 
I.  Gemische  kommenden  Objecte  werden  nun  nachträglich,  um  sie 
■ihig  zu  machen,  zuerst  sorgfältig  in  70  proc.  Alkohol  eingelegt 
■teer  so  lange  gewechselt,  als  noch  wässerige  Flüssigkeit  auf- 
Iten  und  eine  Spur  von  Pikrinsäure  (durch  gelbe  Färbung)  an- 
Ivwird. 

I'berosmium  säure  und  S  äur  eg  emis  ch  e.  Auch  die  Ueber- 
■msäure  (Osmiumsäure),  sowie  die  Seite  319  beschriebenen  Säure- 
lee bieten  für  manche  Gewebe  sehr  brauchbare  Härtungsflüssig- 
I  Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  mittelst  der  ersteren  oder  der 
Ite,  in  denen  sie  vertreten  ist,  gehärtete  Gewebe  für  nachherige 
■*en  wenig  günstig  sind. 
js  kohlensaure  Kalium  (1  Theil  auf  4  bis  8  Theile  Wasser) 
iiich  zur  Erhärtung  einzelner  und  vorzugsweise  solcher  Gewebe 

welche  nicht  reich  an  Proteinverbindungen  sind. 
:s  Merkel'sche  Flüssigkeit,  eine  Lösung  von  je  1  Gewichts- 
utinchlorid  und  Chromsäure  in  800  Theilen  Wasser,  eignet  sich 
rrase  zum  Erhärten  zarter  Organe.  Dieselbe  gewährt  einen 
^Spielraum  in  Bezug  auf  die  Dauer  der  Einwirkung  und  besitzt 
•  einfachen  Chromsäurelösungen  noch  den  Vorzug,  dass  sich  die 
Aden  Objecte  nach  Behandlung  mit  Alkohol  ganz  vortrefflich 

tblimatlöBung  (1   oder  2  Theile  Sublimat  auf   100  Theile 
hat  nur  bei  der  Untersuchung  der  Capillargefässe  mit  noch  in 
enthaltenen  Blutkörperchen,  dann  zur  Erhärtung  der  Achsen- 
t  der  Nerven  Anwendung  gefunden,  da  selbst  bei  einer  so  starken, 
in  angegebenen,  Verdünnung  die  Gewebe  einestheils  zu  stark 
"fen,  anderenteils  sehr  undurchsichtig  werden.    In  neuerer  Zeit 
fßt  man  Sublimat  in  Verbindung  mit  Pikrinschwefelsäure  und 
Essigsäure,  oder  mit  Kochsalz  und  Essigsäure  (auf  100  Theile 
'6  bis  10  Theile  Kochsalz,  5  bis  8  Theile  Essigsäure  und  3  bis 
le  Sublimat)  und  nachheriger  Behandlung  mit  70-  bis  90  proc. 

-I,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie  24 
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Alkohol  als  Fixationsmittel  für  gewisse  niedere  Thiere  wie  IlydrJ 
Ctemphoron,  Korallen,  Echinodermen,  viele  Anneliden,  RhabdoeocU 
(Leu  z). 

Holzessig  scheint  nur  einer  beschränkteren  Verwendung  fäd 
sein.  Dagegen  wird  das  von  Professor  Rindfleisch  empfj 
Nelkenöl  für  die  Erhärtung  des  Körperparenchyms  niederer  Thier! 
Vortheil  benutzt  werden  können.  Wenige  Tropfen  als  Zusatz  zu  All 
befördern  dessen  erhärtende  Eigenschaften,  ohne  den  betreffende] 
weben  wesentlich  zu  schaden. 

Die  mittelst  einer  der  beschriebenen  Methoden  schnittfähig  gen 
Objecte  können,  wenn  sie  eine  ausreichende  Grösse  besitzen,  ganz  iJ 
selben  Weise  zerlegt  werden,  wie  die  unter  der  vorhergehenden  Nu 
betrachteten.    Sind  dieselben  dagegen  von  geringerer  Grösse,  so] 
sie  nach  einer  der  gleich  zu  beschreibenden  Methoden  behandelt 

Durchschnitte  ungleich  harter,  flacher  und  sehr 
Gegenstände.     Weit  mehr  Schwierigkeiten,  als  die  Weichheit | 
haupt,  bietet  der  Herstellung  eines  guten  Präparates  eine  sehr 
Härte  einzelner  Gewebetheile  dar.     Um  da,  wo  der  Schnitt  I 
durch  ganz  weiche  und  harte  Stellen  geführt  werden  muss  — i 
z.  B.  bei  Untersuchungen  über  die  Entstehung  der  Elemente  des 
und  Bastes  aus  dem  Cambium  der  Fall  ist  —  bei  dem  Schneid^ 
Zerreissen  an  den  Uebergangsstellen  aus  den  weichen  in  die 
Partien  möglichst  zu  vermeiden,  verfährt  man  am  besten  so, 
entweder  aus  den  härteren  in   die  weicheren  Gewebetheile 
schneidet,  oder  dass  man,  indem  die  Klinge  in  schiefer  RichtungJ 
den  Verlauf  der  verschiedenen  Gewebepartien  gehalten  wird,  den 
zugleich   durch    sämmtliche   Gewebetheile  führt.     Die  allers 
Messer  und  die  behutsamste  und  sicherste  Führung  derselben 
bei  unerlässliche  Bedingungen  zum  Gelingen.    Wo  die  Veränd 
in  dem  stickstoffhaltigen  Zellinhalte  nicht  entgegenstehen,  unt 
man  das  Gelingen  der  Schnitte  wesentlich  dadurch,  dass  mau  — 
seit  Jahren  verfahre  —  den  betreffenden  Pflanzentheil  währe 
oder  einiger  Tage  in  Alkohol  und  darauf  in  eine  Mischung  TO 
gleichen  Theilen  Alkohol  und  Glycerin  legt,  wodurch  die  weiche 
webetheile  eine  grössere  Widerstandsfähigkeit  erlangen  und  die  1 
heit  in  gewissem  Maasse  aufgehoben  wird,  so  dass  die  Objecte  ei 
Schnittfähigkeit  gewinnen  und  ein  Zerreissen  beim  UeberganJ 
Messers  aus  den  härteren  in  die  weicheren  Gewebetheile  möglich 
geschlossen  bleibt.    Auch  die  schon  erwähnte  allmälige  Durchti 
mittelst  Gummilösung  oder  mittelst  eines  oder  des  anderen  hier 
eigneten  Einbettungsmittels ,  welche  wir  bei  diesen  besprechen  r 
leistet  hier  oft  sehr  gute  Dienste. 

Grössere,  aber  sehr  dünne  oder  platte  Gegenstände,  welcl 
unter  dem  Drucke  des  Messers  umbiegen  würden,  wie  zarte 
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H,  thierische  Häute,  feine  Zweige,  Blatt-  und  Blüthenstiele,  Moos- 
Di  u.  dergl.  schneidet  man  am  zweckmässigten  zwischen  reinen,  au  - 
Deen  Korkplättchen  oder  noch  besser  /.wischen  Plättchen  von 
Hder-  oder  Sonnenbluineniiiark,  welche  sich  namentlich  für  zartere, 
I:  starken  Druck  vertragende  Gegenstände  eignen.  Man  verfährt 
l»ser  Präparationsweise  folgendermaassen.  Zwischen  zwei  ebene 
Htit  den  zu  schneidenden  Gegenständen  angepassten  Kinnen  oder  Au- 
ll ;n  versehene  Plättchen  aus  Kork,  Hollunder-  oder  Sonnenblumen- 
Roringt  mau  den  Gegenstand  in  die  geeignete  Lage  and  presst 
■rinfach  zwischen  zwei  Finger,  oder  umwindet  mit  einem  mehr  oder 
Irr  scharf  anzuziehenden  flachen  Bande  oder  Bindfaden.  Zunächst 
Bunan  eine  glatte,  ebene  Schnittfläche  und  nimmt  hierauf  mil  (eist 
Bfcharfen  Messers  zarte  Schnitte  quer  durch  die  Plättchen,  womil 
Begleich  äusserst  feine  Durchschnitte  des  zu  untersuchenden  Objectes 
B  die  sich  in  Wasser  gebracht  leicht  mittelst  der  Nadel  von  den 
Beenden  Kork-  oder  Markabschnitten  trennen  lassen.  Gegenstände 
Bar  kleinem  Durchmesser,  wie  Moosblätter,  Haare,  vereinigt  man 
Baässig,  ehe  man  siezwischen  das  Hollundermark  bringt,  durch 
■in -Gummilösung,  weil  sie  dann  eine  grössere  Schnittfläche  von 
Irr  Beschaffenheit  darbieten,  was  nicht  wenig  zum  besseren  Gelingen 
fcrehschnitte  beiträgt.  Für  Körperchen  von  grösserer,  doch  nicht 
Beutender  Härte,  wie  kleiner  Samen  etc.,  bei  denen  der  Unterschied 
ItEork  oder  Hollundermark  so  gross  sein  würde,  dass  er  ein  Hinder- 
mr  die  Gewinnung  recht  zarter  Durchschnitte  abgäbe,  habe  ich  mit 
liil  dünne,  mit  kleinen  Rinnen  versehene  Plättchen  von  weichen 
Inlzarten,  Pappel-  oder  Lindenholz,  benutzt,  mit  denen  ich  den 
Ititand  mittelst  Gummilösung  fest  vereinigte. 

fcbhr  weiche  und  zart  organisirte  kleine  Gegenstände,  welche  selbst 
Iruck  zwischen  Hollundermark  nicht  vertragen  würden,  legt  man  in 
t1  htigen  Lage  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger,  welche  man  etwas 
Ifotet  hat,  damit  jene  leichter  anhaften.  Schneidet  man  dann  mittelst 
laohl  geschliffenen  Rasirmessers  zwischen  beiden  durch,  so  erhält 
Irfen  kleinen  Körper  halbirende  Durchschnitte  und  kann  hierauf, 
mit  den  beiden  Hälften  das  gleiche  Verfahren  wiederholt  wird, 
Ishend  dünne  Plättchen  von  denselben  gewinnen. 

iünbettungs verfahren.  Die  Einbettung  von  an  sich  schnittfähigen  250 
ron  schnittfähig  gemachten  Objecten  in  solche  Mittel,  welche  aus 
üissigen  Zustande  in  einen  soweit  erstarrten  übergehen,  dass  sie 
uichere  und  reine  Schnittführung  gestatten,   wurde  zwar  schon 
•  in  beschränkterer  Weise  angewendet,  hat  aber  erst  seit  der  viel- 
nren  und  häufigeren  Anwendung  des  Mikrotomes  eine  weitergehende 
ldung  erfahren. 

H&n  bedient  sich  je  nach  Umständen  zweier  Arten  von  Einbettungs- 
n,  von  denen  die  einen  aus  Gummi-  und  Leimlösungen  für  frische 
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oder  die  Behandlung  mit  Alkohol  und  flüchtigen  Oelen  nicht  gut 
tragende,  die  andere,  in  der  Regel  aus  erstarrenden  Fetten  bestehen 
für  gehärtete,  das  Schneiden  unter  Alkohol  oder  Terpentinöl  gestatb 
Gegenstände  geeigneter  erscheinen.     Unter  allen  Umständen  muBs| 
Eiubottungsmasse  soweit  erstarren,  dass  dieselbe,  ohne  dass  sie  in  i 
flüssigen  oder  erstarrten  Gestalt  auf  den  zu  schneidenden  Gegen» 
einen  nachtheiligen  Einfluss  übt,  beim  Erstarren  etwa  gleiche  ConB: 
mit  demselben  erhält  und  sich  fest  und  ohne  Lücken  mit  ihm  verbi 
lässt.    Eine  weitere  wünschenswerthe  Eigenschaft  besteht  darin,  ■ 
beim  Erstarren  die  Durchsichtigkeit  erhalten  bleibe  und  es  so  möj 
gemacht  werde,  die  Richtung  des  zu  führenden  Schnittes  gegen  dag  Ol 
genau  zu  bestimmen. 

Gummi-  und  Gelatinelösung.  —  Eine  der  ältesten  Verla! 
weisen  ist  die  in  der  Pflanzenhistologie  von  Schacht  U.A.  angew 
Einbettung  von  ganz  kleinen,  mit  dem  blossen  Auge  kaum  sie 
Körperchen,  wie  von  Stärkemehl,  Pollenkörnern,  Sporen  etc.,  indem 
dieselben  mit  einer  dicken,  aus  10  g  Gummi  arabicum,  10  g  Waas 
40  bis  50  Tropfen  Glycerin  bestehenden  Gummilösung  mischt  un 
trocknen  lässt.    Recht  gut  hat  sich  mir  für  diese  Präparation 
Schacht  empfohlene  Verfahren  erprobt.    Eine  dicke ,  bis  2  Zoll 
durch  einen  sauberen  Querschnitt  an  dem  einen  Ende  völlig  g 
Stange  von  trockenem  Hollundermark  überzieht  man  mit  einer  Sc 
der  beschriebenen  Lösung  und  lässt  diese  bei  aufrechter  Stell 
Stange  eintrocknen.     Hierauf  trägt  man  eine  zweite  Guinmischieh 
und  streut  in  diese  die  betreffenden  Gegenstände  ein.    Ist  auch 
Schicht  getrocknet,  so  trägt  man  eine  dritte  auf,  so  dass  die 
Körperchen  vollständig  von  Gummi  umschlossen  werden.  Nacbd 
passende  Grad  von  Trockenheit  erreicht  ist,  wobei  das  Gummi  wed 
weich  noch  zu  hart  und  spröde  sein  darf,  macht  man  mit  einem  ä 
scharfen  Rasirmesser  höchst  feine  Durchschnitte.    Ist  man  diesen 
einmal  bis  zu  der  mittleren  Partie  gelangt,  dann  erhält  man  in 
zarten  Schnitten  der  Gummimasse  auch  immer  höchst  feine  Durchs 
von  den  zu  untersuchenden  Objecten.    Diese  werden  dadurch  von 
anhängenden  Gummi  befreit,  dass  man  sie  auf  einer  Objecttafel  in 
Tropfen  Wasser  bringt.    Da  man  hierbei  natürlicherweise  die  Ric 
des  Schnittes  durch  die  kleinen  Objecte  nicht  in  seiner  Gewalt  ha 
werden  zur  Beobachtung  immer  nur  einzelne  Schnitte  tauglich  sein 
man  erforderlichen  Falles  unter  dem  zusammengesetzten  oder  e; 
Mikroskope  von  den  anderen  trennen  muss.    Die  hier  beschriebene 
bettungsweise  lässt  sich  natürlich  auch  für  geeignete  thierische  0 
in  Anwendung  bringen.   Vertragen  die  einzubettenden,  am  besten 
vorher  mit  einer  verdünnten  Gummilösung  durchtränkten  Gega 
die  nachträgliche  Einwirkung  von  Alkohol,  so  kann  man  auch 
mischte  dicke  Gummilösung  anwenden,  welche  durch  1  bis  2  Tage  da 
des  Einlegen  in  Weingeist  (50-  bis  70proc.)  in  schuittfähigeu  2 
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i  jführt  wird.  Bei  Anwendung  der  beiden  beschriebenen  Massen  hat 
I  orgfaltig  darauf  zu  achten,  dass  einestheils  bei  in  Alkohol  oder 
Landeren  das  Gummi  niederschlagenden  Flüssigkeit  erhärteten  Ob- 
I:  diese  vorher  völlig  ansgezogen  worden  ist,  und  dass  anderentheils 
I  Luftblasen  in  der  Lösung  entstehen.  Nach  einer  anderen  Methode 
I  uan  die  kleinen  Körperchen  auch  mit  der  Gummimasse  zusammen- 

i  und  dann  mittelst  einer  innen  geölten  Papierhülse,  in  welche  die 
mag  eingefüllt  wird,  kleine  Stäbchen  herstellen,  von  denen  sich 
■tot  zarte  Schnittchen  nehmen  lassen.  Sollen  einzelne  nicht  zu  kleine 
1»  eingebettet  werden,  so  fertigt  man  vierseitige  Kästchen  aus 

Papier  (Kartenpapier,  dünnem  Carton)  an,  giesst  die  Gummi- 
1  hinein  und  hält  ersteres  mittelst  feiner  Nadeln  oder  Fäden  in  der 
lachten  Lage  fest,  was  bei  der  Durchsichtigkeit  der  Masse,  welche 

ii  lern  die  Richtung  der  Schnittführung  genau  bemessen  lässt,  leicht 
Irbar  ist. 

töne  der  vorigen  ähnliche  Einbettungsmasse  bildet  die  Glycerin- 
I  ine.  Die  K 1  e b s ' sehe  Masse  wird  erhalten ,  wenn  man  Hausen- 
I  eim  in  destillirtem  Wasser  aufquellen  lässt,  das  letztere  abgiesst, 
Ibheilen  Leim  1  Theil  chemisch  reines  Glycerin  hinzufügt  und  bis 
Küssigwerden  erwärmt.  Die  Kaiser'  sehe  Glyceringelatine  dagegen 
;  rt  eine  etwas  weniger  einfache  Bereitung,  besitzt  aber,  wie  ich 
Ibberzeugt  habe,  sehr  gute  Eigenschaften.  Man  weicht  1  Gewichts- 
■binster  Gelatine  etwa  3  Stunden  lang  in  6  Gewichtstheilen  destil- 
m Wasser  ein,  setzt  7  Gewichtstheile  chemisch  reines  Glycerin  zu 
psft  auf  100  g  der  Mischung  1  g  concentrirte  Carbolsäure  bei.  Dieses 
Ibh  wird  unter  beständigem  Umrühren  etwa  10  bis  15  Minuten  im 
■l'bade  erwärmt,  bis  keine  von  den  beim  Einschütten  der  Carbol- 
I   ntätandenen  Flocken  mehr  vorhanden  sind  und  dann  noch  warm 

izuvor  in  warmem  Wasser  ausgewaschene  und  nass  in  den  Trichter 

täte  Glaswolle  filtrirt. 

ae  Einbettung  erfolgt  in  der  zuvor  erwärmten  Gallerte  wie  bei 
:her  beschriebenen  Flüssigkeiten  und  müssen  die  Objecte,  wenn 

'.chdrungen  werden  sollen,  so  lange  —  1  bis  2  Tage  etwa  —  in 
ssig  erhaltenen  Masse  bleiben,  bis  dies  vollständig  erfolgt  ist.  Bei 
n  Objecten  lässt  man  einfach  eintrocknen,  bei  härteren  versenkt 
.  absoluten  Alkohol,  welcher  je  nach  10  bis  30  Minuten  dauernder 

;kung  einen  verschieden  hohen  Grad  der  Erhärtung  der  Masse 

zuführen  vermag. 

öllodium  und  Celloidin.  —  In  neuerer  Zeit  wurde  von  M.  Duval 
ne  Collodium,  von  Schiefferdecker  eine  dem  ersteren  vor- 
»nde  und  hier  allein  berücksichtigte  Lösung  von  Celloidin  in 
m  Theilen  Alkohols  und  Aethers  als  Einbettungsmasse  für  zarte 
i  empfohlen.     Das  gehärtete  Object  wird,  wenn  Ueberosmium- 
<»der  dergleichen  zum  Härten  verwendet  werden,  zunächst  voll- 
J  ausgewaschen,  dann  zur  Entwässerung  in  Alkohol  und  wenn 
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erforderlich  zuletzt  in  Aether  gebracht.  Aua  dem  Alkohol  oder  Ae 
wird  in  eine  syrupdicke,  wenn  das  Object  völlig  durchdrungen  j 
soll,  in  eine  entsprechend  verdünnte  Lösung  übertragen  und  bo  h 
darin  belassen,  bis  die  betreffenden  Gewebe  vollkommen  von  dieser  di  j 
drungen  sind.  Die  Härtung  der  Einbettungsmasse  erfolgt  beim  Eial 
in  Weingeist  von  80°,  welcher  dem  Celloidin  eine  schnittfähige  Conrii 
verleiht,  während  dasselbe  vollständig  durchsichtig  bleibt.  In  dem 
geist  kann  das  Präparat  beliebig  lange  liegen  bleiben  und  die  Si 
können  in  wässeriger  Carmin-  oder  Hämatoxylinlösung  gefärbt  we 
da  das  Wasser  das  erhärtete  Celloidin  nicht  zum  Schrumpfen  brin, 
genannte  Mittel  demselben  keine  oder  nur  eine  sehr  blasse  Färb 
theilen.  Die  Präparate  werden  in  Glycerin  eingelegt,  wobei  das  Cel 
nicht  weggelöst  zu  werden  braucht.  Sollen  dieselben  in  Canadab 
aufbewahrt  werden,  so  bringt  man  sie  zur  Entwässerung  in  95 
Alkohol,  dann  in  Bergamott-  oder  Origanumöl  (Nelkenöl  löst  die  Ce] 
plättchen). 

Die  Calberla'sche  Einbettungsmasse,  welche  eine  Abän 
des  Runge -R Osenberg' sehen  Gemisches  von  Natronalbuiui 
Talg  bildet,  zeichnet  sich  durch  ihre  Durchsichtigkeit  aus,  so  d 
beim  Einlegen  wie  das  Celloidin  nicht  aus  den  Schnitten  herai 
zu  werden  braucht.     Zu  ihrer  Bereitung  werden  15  Theile  vo: 
Hagelschnüren  und  der  Dottermasse  befreites,  frisches  Eiweiss  mit  1 
Lösung  von  kohlensaurem  Natron  versetzt  und  lebhaft  geschüttelt, 
hierzu  die  zu  dem   verwendeten  Eiweiss  gehörige  Dottermasse 
kräftigem  Umschütteln  hinzugefügt,  die  Masse  zum  Absetzenlassen 
tiefes  Gefäss  gegossen  und  der  obenauf  schwimmende  Schaum 
Dotterhautfetzen  sorgfältig  entfernt.    Das  durch  mehrfaches  Auswa 
vollständig  von  den  betreffenden  Conservirungs  -  und  Erhärtungsfl 
keiten  befreite  Object  wird,  je  nachdem  es  sehr  zart  oder  grö 
zunächst  in  Eiweiss  und  dann  in  die  Einbettungsmasse  oder  sof< 
die  letztere  eingelegt  und  vollständig  damit  durchtränkt,  was  schon 
kurzer  Zeit  —  5  bis  20  Minuten  —  geschehen  ist.     Nun  brin 
das  Object  auf  ein  Stückchen  gehärteter  mit  frischer  Schnittfläch 
sehener  Masse,  bedeckt  es  mit  einem  Scheibchen  gleicher  Art, 
mittelst  frischer  Masse  befestigt  wird  und  setzt  dann  in  einen 
Papiertrog  ein,  in  den  man  so  viel  der  Masse  giebt,  dass  das  Pri 
etwa  1  bis  2  cm  hoch  bedeckt  erscheint.   Das  Kästchen  wird  hieraui 
art  in  eine  Alkohol  von  75  bis  80  Proc.  enthaltende  Schale  eingeJJ 
dass  es  etwa  bis  zur  Hälfte  seiner  Höhe  von  diesem  umspült  wird. 
Schale  setzt  man  jetzt  in  ein  Wasserbad,  dessen  Temperatur  so  n 
wird,  dass  der  Alkohol,  nicht  zum  Kochen  kommt,  und  stülpt 
Trichter  über,  um  die  Lösung  durch  Va"  bis  3/4  stündige  Einwi 
der  heissen  Alkoholdämpfe  zur  Gummiconsistenz  zu  bringen.  I« 
erreicht,  so  überträgt  man  in  kalten  Alkohol  von  85  bis  90  Pro 
erreicht  darin  je  nach  öfterem  Wechsel  desselben  die  Schnittfäl 
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H  24  bis  48  Stunden.  Vor  dem  Einlegen  werden  die  Schnitte, 
H:  auch  nachträglich  noch  gefärbt  werden  können,  mittelst  Fliess- 
S|--s  möglichst  sorgfältig  von  der  anhängenden  Flüssigkeit  befreit, 
Hhhe  man  sie  gebi^acht  hatte1). 

fetthaltige  Massen.  —  Von  den  fetthaltigen  Einbettungsmassen, 
B   des  Einflusses  der  Temperatur  etc.  halber  ein  den  Umständen 
H  ;chendes  Ausprobiren  in  Bezug  auf  ihre  Beschaffenheit  erfordern, 
Hkis  Paraffin,  die  Mischungen  aus  Wachs  und  Cacaobutter  mit  Oel, 
■  t  etc.  die  gebräuchlichsten  und  brauchbarsten. 
Htas  Paraffin,  welches  nach  Dr.  Schulgin  zu  einer  gut  schnitt- 
Bu  Masse  umgewandelt  werden  kann,  wenn  man  einen  solchen  von 
Bihmelzpunkt  nach  Belieben  Ceresin  und,  wenn  man  eine  weichere 
thaben  will,  Vaselin  zusetzt,  bildet  ein  weit  verbreitetes  Einbettungs- 
Handelt  es  sich  darum,  robustere,  gehärtete  Gegenstände  einzu- 
so  giesst  man  in  die  schon  beschriebenen  Papierkästchen  nur 
i>is  zum  Schmelzen  erwärmtes  Paraffin,  so  dass  es  den  Boden  einige 
geter  hoch  bedeckt  und  lässt  erstarren,  auf  diese  Lage  bringt  man 
—  nahe  an  das  Ende  der  langen  Achse  des  Kästchens  —  das  vorher 
:r  Erhärtungsflüssigkeit  vollständig  befreite,  in  Alkohol  und  Ter- 
oder  Nelkenöl  behandelte,  mittelst  Fliesspapieres  abgetrocknete 
cat  und  übergiesst  unter  sorgfältiger  Vermeidung  der  Entstehung 
raftblasen  mit  einer  neuen  —  das  letztere  wieder  einige  Millimeter 
ledeckende  —  Menge  Paraffins.    Nach  etwa  einer  Stunde  ist  die 
.'soweit  erstarrt,  dass  sie  schnittfähig  erscheint, 
oei  einer  ganzen  Reihe  von  Objecten  reicht  indessen  diese  einfache 
(dlung  nicht  aus,  weil  es  bei  ihnen  darauf  ankommt,  dass  sie  von 
nnbettungsmasse  völlig  durchtränkt  werden.    Hier  hat  man,  wo  es 
zuerst  alles  Wasser  zu  entfernen,  was  dadurch  geschieht,  dass  man 
ttreffende  Object  tage-  ja  wochenlang  in  absoluten  Alkohol  legt.  Um 
zu  entfernen,  hat  dann  eine  gleiche  Behandlung  mit  Terpentinöl 
Uhloroform  zu  erfolgen.     Hat  dieses  allen  Alkohol  aufgenommen, 
liegt  man  zunächst  in  eine  schwache,  dann  in  mehr  und  mehr  con- 
rrte  Lösungen  von  Paraffin  in  Terpentinöl  oder  Chloroform  ein  — 
Operation,  welche  wieder  längere  Zeit  erfordert  — ,  um  endlich  in 
erwärmtes  Paraffin  einzuschmelzen.   Das  Schneiden  geschieht  hier 
'ei  der  einfacheren  Behandlungsweise  am  besten  unter  Benetzen  von 
'ttfläche  und  Messerklinge  mit  Alkohol.    Aus  den  Schnitten  wird 
iaraffin  durch  Einlegen  in  Terpentinöl  oder  Chloroform  herausgelöst. 
Sine  recht  gute,  sich  der  Consistenz  der  betreffenden  Objecte  je 
[  dem  durch  Vorversuche  festzustellenden  Verhältnisse  der  Genieng- 
und  der  Jahreszeit  sich  anschmiegende  Einbettungsmasse  bilden 
■emische  aiis  feinem  Wachs  und  Oel  oder  aus  Wachs,  Stearin 


Die  von  Flemm  in  g  empfohlene  Transparentseifelösung  scheint  neuerdings 
'rschiedenen  Gründen  wenig  mehr  benutzt  zu  werden. 
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and  Oe]  und  zum  Einschmelzen  der  eingebetteten  Objecte  in  diel' 
manchen  Mikrotomen  gebräuchlichen  Metallcylinder  oder  MetallkaatÄ 
ein  Gemisch  aus  12  Theilen  Schweinefett,  15  Theilen  Stearin  und  1  'Iii 
weissen  Wachs.    Das  Schneiden  geschieht  wie  vorher  und  werden  M 
die  Schnitte  vor  dem  Einlegen  wie  dort  behandelt. 

Ein«'  noch  brauchbarere,  nicht  ho  .sehr  von  der  äusseren  TempeA 
beeinflussi  werdende  und  gute  Schnittfähigkeit  besitzende  EinbefcfcA. 
masse  hat  mir  mein  College  Herr  Professor  v.  Koch  angegeben.  A 
selbe  besteht  aus  2  Theilen  Cacaobutter  und  3  Theilen  Spermacet,  wm, 
vorsichtig  zusammengeschmolzen  werden.  Diese  Masse  kann  auch»' 
das  oben  erwähnte  Gemisch  beim  Mikrotom  verwendet  werden.  AiMi 
dem  eignet  Bich  eine  Lösung  derselben,  wie  die  oben  erwähnten  Lmj. 
gen  des  Paraffins,  sehr  gut  dazu,  um  die  Objecte  allmälig  von  ihr  dw 
dringen  zu  lassen. 

Hat  man   zarte  Objecte  zu  durchtränken,  bei  denen  das  U» 
tragen  aus  Alkohol  in  Terpentinöl  oder  Chloroform  eine  Schräm J: 
veranlassen  würde,  dann  leistet  das  von  Dr.  G  i  es  brecht  mitgetMs 
Verfahren  gute  Dienste,  indem  es  die  Gefahr  einer  solchen  besam 
Man  füllt  ein  Cylinderglas  theilweise  mit  absolutem  Alkohol  und» 
mittelst  einer  Pipette  das  Oel  oder  Chloroform  darunter  laufen,  wal 
sich  beide  Flüssigkeiten  über  einander  lagern.  Das  Object  lässt  man» 
in  den  überstehenden  Alkohol  fallen  und  hebt  den  Ueberfiuss  des  1A 
ren  ab.    Sind  die  Objecte  auf  den  Boden  des  Gefässes  hinabgesttj 
dann  ist  der  Austausch  der  Flüssigkeiten  erfolgt.    Das  Schwimmen 
Präparate  in  dem  schweren  Chloroform  verhindert  man  durch  einen 
satz  von  Aethyläther  und  dergleichen.     Objecte,  deren  Durchdrin 
längere  Zeit  erfordert,  behandelt  man  wie  oben  angegeben,  bei  ral 
dnrehdringbaren  erwärmt  man  dieselben  sammt  der  betreffenden  Flu 


keit  allmälig  auf  den  Schmelzpunkt  des  Einbettungsmittels  und 
während  dessen  kleine  Stückchen  Paraffin  etc.  hinein  um  eine  gam 
mälige  Verdrängung  jener  durch  die  letzteren  herbeizuführen.  DieJ 
vollzogen,  wenn  von  den  Objecten  keine  Bläschen  mehr  aufsteigen. 

Schliffe.  Eine  ganze  Reihe  von  Körpern,  wie  manche  Sa* 
schalen,  Knochen,  Zähne,  Muschelschalen  und  dergleichen ,  lassen  w 
ihrer  bedeutenden  Härte  den  Gebrauch  selbst  des  besten  und  schäl 
Messers  nicht  mehr  zu.  Um  von  diesen  Gegenständen  zur  mikroskopii 
Beobachtung  taugliche  Durchschnitte  zu  erhalten,  muss  man  zu  Säge) 
Schleifstein  greifen.  Mittelst  der  früher  beschriebenen  feinen  Uhrfl 
säge  schneidet  man  zuerst  eine  Lamelle  aus,  deren  Dicke  sich  nacl 
Beschaffenheit  des  zu  behandelnden  Körpers  richten  muss.  Fr 
Knochen,  harte  Fruchtschalen  etc.  gestatten  z.  B.  Durchschnitte  von  1>  ■ 
theilen  eines  Millimeters,  während  man  von  Zahnkronen,  Muscbelscl 
und  ähnliehen  Gegenständen  solche  von  mehreren  Millimetern  Diel 
entnehmen  hat.  weil  soupt  ein  Zerbrechen  der  Lamellen  zu  befürchte 
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Ii:  mehr  als  unbedingt  nothwendige  Dicke  schadet  bei  diesem  Verfah- 
liadessen  nicht,  weil  man  mit  dem  Schleifen  doch  immer  noch  schnell 
r;  7  zum  Ziele  kommt. 

■ist  der  Gegenstand  gross  genug,  so  hält  man  ihn  beim  Sägen  einfach 
leer  linken  Hand.  Kleinere  Gegenstände  klemmt  man  zweckmässig 
i  n  früher  erwähnten  kleinen  Handschraubstock  oder  in  einen  an  dem 

<e  befestigten  grösseren  Schraubstock  ein,  oder  kittet  dieselben,  wenn 

i  klein  sind,  auf  Holz  fest. 

Oie  so  gewonnenen  Abschnitte  müssen  durch  Schleifen  weiter  zu- 
cet  werden,  wobei  man  am  zweckmässigsten  die  eine  Fläche  vollendet, 
laan  zu  der  zweiten  übergeht.  Zu  der  ersten  Bearbeitung  verwendet 
den  auf  S.  304  beschriebenen,  während  des  Schleifens  stets  nass  zu 
laden  Schleifstein.  Während  man  diesen  mit  der  linken  Hand  dreht, 
i'der  erforderlichen  Falles  auf  ein  Holzstäbchen  oder  eine  Glasplatte 
ikittete  Abschnitt  mit  einem  oder  zwei  Fingern  der  rechten  Hand 

i  dessen  Seitenfläche  gedrückt  und  mit  dem  Schleifen  so  lange  fort- 
Ten ,  bis  das  Präparat  die  gewünschte  Dünne  erreicht  hat,  was  in 
tegel  nach  wenigen  Minuten  der  Fall  sein  wird.    Um  die  bei  dem 

ii  Itohschleifen  verursachten  Unebenheiten,  Streifen  und  dergleichen 
sseitigen,  geht  man  nach  jenem  zu  dem  Schleifen  auf  einem  harten, 

feinkörnigen  Abziehstein  über.  Kleine  Körperchen,  welche  man 
imehr  gut  mit  dem  Finger  über  diesen  Stein  führen  kann,  bedeckt 
idabei  zweckmässig  mit  einem  Stückchen  Kork  oder  Leder,  womit 
iben  sich  sehr  gut  festhalten  lassen. 

Hat  man  letztere  Arbeit,  unter  stetem  Nasshalten  des  Steines,  so 
fortgesetzt,  bis  die  beiden  Flächen  der  dünnen  Platte  so  glatt  sind, 
Her  Stein  nicht  mehr  länger  wirken  will,  so  geht  man  zum  Poliren 
Dieses  nimmt  man  am  besten  auf  einem  etwa  20  bis  25  cm  langen, 
'10  cm  breiten  Stückchen  weichen  Leders  vor,  welches,  mit  der 
im  Seite  nach  oben  gewendet,  auf  ein  passendes  Brettchen  befestigt 
!.;.  Als  Polirmittel  verwendet  man  gewöhnlichen  Tripel,  welchen 
iiuf  das  Leder  einreibt.  Die  ganze  Operation  wird  ebenso  vollführt 
us  Feinschleifen.  Man  hat  sich  indessen,  ehe  die  Arbeit  als  beendigt 
fehen  werden  darf,  stets  durch  Betrachtung  bei  auffallendem  Lichte 
ist  der  Lupe  oder  des  Mikroskopes  zu  überzeugen,  ob  eine  voll- 
uene  Glättung  erreicht  ist  und  nicht  etwa  noch  hier  und  da  Streifen 
geblieben  sind.  Sollte  dieses  der  Fall  sein,  so  muss  zu  dem  Polir- 
m,  und  wenn  jene  zu  tief  sind,  um  durch  das  Poliren  beseitigt 
an  zu  können,  zum  Abziehsteine  zurückgegangen  werden,  bis  der 
derliche  Grad  von  Vollendung  erreicht  ist. 

-.st  auf  diese  Weise  die  eine  Fläche  fertig  gemacht,  so  geht  man  zu 
rweiten  über  und  unterwirft  sie  einer  gleichen  Behandlung.  Man 
zu  dem  Ende,  um  das  Präparat,  namentlich  wenn  es  sehr  dünn 
m  muss,  nicht  dem  Zerbrechen  auszusetzen,  das  Plättchen  mittelst 
labalsams  auf  einen  Objectträger ,  was  auch  schon  deshalb  zweck- 
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massig  ist,  weil  man  dann  den   Schliff  öfter  mittelst  durchfallen 
Lichtes  betrachten  und  über  den  erforderlichen  Grad  von  Durchsich 
keit  urtheilen  kann.    Hat  man  die  gewünschte  Dünne  mittelst  ScT 
und  Abziehstein  erreicht,  so  schreitet  man  zum  Poliren,  was  wegen 
als  Kitt  verwendeten  Balsams  immer  einige  Vorsicht  verlangt,  ffl 
daher' zunächst  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  der  überflüssige  Balsam 
Rande  des  Präparates  vollständig  entfernt  wird,  weil  derselbe  sich  b 
Reiben  erwärmen,  erweichen  und  dann  das  Leder  verunreinigen  wf 
Die  Beseitigung  gelingt  leicht  durch  Abwischen  mittelst  Alkohols, 
Aethers,  wobei  man  übrigens  darauf  achten  muss,  dass  das  Lösungen 
nicht  auch  unter  das  Präparat  dringt  und  dort  den  Kitt  auflöst] 
solchen  Präparaten,  die  gross  genug  sind  und  ohne  Gefahr  desZerbrei£ 
behandelt  werden  können,  thut  man  am  besten,  wenn  man  sie 
ablöst  und  sorgfältig  von  Balsam  reinigt.     Man  führt  dieselben 
mittelst  des  blossen  Fingers  über  das  Leder.     Geht  dies  indessen 
an,  so  darf  das  Plättchen  nicht  zu  stark  und  nicht  zu  lange  anha" 
gerieben  werden,  weil  sich  sonst  der  Balsam  erwärmt  und  ersteresj 
ablöst.    Eine  öfter  wiederholte  mikroskopische  Betrachtung  wird 
den  erreichten  Grad  der  Vollendung  Aufschluss  geben.  Aufgel 
Präparate  können  nach  Erreichung  der  letzteren ,  falls  man  dies' 
nicht  unter  einer  bestimmten  Flüssigkeit  zu  untersuchen  oder  an 
wahren  wünscht,  nachdem  die  obere  Fläche  gereinigt  ist,  gleicE 
einem  Deckgläschen  bedeckt  werden  und  sind  fertig.     Die  mit 
Hand  polirten  aber  müssen  nach  vorhergegangener  Reinigung  g~ 
einer  der  später  zu  beschreibenden  Methoden  eingelegt  werden. 

Fossile  Gegenstände  des  Thier-  und  Pflanzenreiches  lassen  sich 
telst  der  beschriebenen  Methode  nur  dann  behandeln,  wenn  dies 
steinernde  Masse  aus  kohlensaurem  Kalke  besteht.  Kieselhölzer  u.  d 
aber  wird  man,  wenn  man  sich  nicht  einen  Schleifapparat  ansc1 
will,  selten  selbst  bearbeiten  können. 

Zur  Herstellung  von  dünnen  Schliffen  solcher  Objecto,  welch 
Theilen  von  sehr  verschiedener  Consistenz  zusammengesetzt  sind,  emp( 
Professor  G.  v.  Koch  folgende  Methode,  bei  der  neben  Erhaltung 
zartesten  Theile,  Structur,  Form  und  Lage  der  einzelnen  Gewebeele 
sehr  deutlich  erkennbar  bleiben. 

Möglichst  kleine  Stücke  des  zu  schleifenden  Objectes  werden 
irgend  einer  passenden  Tinctionsflüssigkeit  gefärbt  und  nach  dem 
wasohen  mittelst  absoluten  Alkohols  vollständig  entwässert.  Hie 
bringt  man  die  Stücke  in  eine  Schale,  welche  mit  einer  ganz  d 
Lösung  von  Copal  in  Chloroform  angefüllt  ist  und  beginnt  diese  lang 
je  langsamer  dies  geschieht,  desto  besser  werden  die  Schliffe  — 
zudampfen.  Ist  die  Lösung  soweit  eingedampft,  dass  sie  sich  in  F 
ziehen  lässt,  welche  nach  dem  Erkalten  spröde  werden,  so  nimmt 
die  Stücke  heraus  und  legt  sie  einige  Tage  lang  auf  eine  schwac 
wärmte  Thonplatte,  damit  sie  rascher  hart  werden.     Haben  sie 
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H i  Härte  erlangt ,  dass  der  Fingernagel  keine  Eindrücke  mehr  ber- 
Httngen  kann,  dann  schneidet  man  die  Stücke  mit  einer  Laubsäge  in 
H)  Platten  und  schleift  diese  auf  der  einen  Seile  auf  einem  gewöhn- 
H  t  Abziehsteine  eben  und  glatt.  Dann  kittet  man  die  Platte  mit 
Hlatt  geschliffenen  Seite  mittelst  Canadabalsam  oder  Copallösung  auf 
M  Objectträger  und  legt  sie  wieder  auf  die  erwärmte  Thonplatte.  Ist 
■Präparat  ganz  fest  geworden,  so  schleift  man  es  zuerst  auf  dem 
■im  Schleifsteine  und  dann  auf  einem  Abziehsteine  so  lange,  bis  die 
•lerliche  Dünne  erreicht  ist.     Endlich  reinigt  man  den  Schliff  gut 

Abspülen  mit  Wasser  und  legt  in  Canadabalsam  ein. 
Handelt  es  sich  darum,  geringe  Mengen  organisirter  Substanzen  in 
llkten  Geweben  nachzuweisen,  so  legt  man  den  Schliff,  ehe  man  ihn 
nliesst,  in  Chloroform,  bis  alles  Harz  ausgezogen  ist,  entkalkt  ihn 
vorsichtig  und  färbt  ihn  zuletzt.  Noch  schöner  und  ohne  die 
gste  Veränderung  ihrer  Lage  kann  man  die  organisirten  Theile  dar- 
in, wenn  man  den  Schliff  entharzt,  ihn  dann  mit  sehr  dickflüssigem 
Habalsam  auf  einen  Objectträger  auf  kittet,  hierauf  bloss  die  frei- 
i>ide  Hälfte  vorsichtig  entkalkt,  dann  auswäscht  und  färbt. 


Isolirung  der  Elementarorgane  und  Entfernung  störender 

Substanzen. 

[Für  gewisse  Untersuchungen  reichen  Durchschnitte  nicht  aus  und  252 
idst  genöthigt,  derartige  Präparate  noch  weiter  zu  zerlegen.  Dieses 
namentlich  für  alle  Fälle,  wo  es  sich  nicht  allein  um  die  relative 

der  ein  Gewebe  zusammensetzenden  Elementartheile  handelt,  son- 
\wo  man  gerade  diese  selbst  auf  das  Genaueste  kennen  lernen  will. 
SEbenso  ist  bei  morphologischen  Untersuchungen  der  Pflanzenorgane, 
cer  Entwickelungsgeschichte  des  Blattes  und  der  Blüthe,  bei  Studien 

die  Befruchtung  der  Sporen-  und  Samenpflanzen  etc.,  ferner  bei 
Untersuchung  mancher  niederen  Thiere  in  der  Regel  die  Anfertigung 
Durchschnitten  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in  beschränktem 
use  ausführbar  und  zulässig.    Hier  wird  die  im  frischen  Zustande 

nach  vorgängiger  Einwirkung  chemischer  Mittel  vorgenommene 
Ttmg  der  entsprechenden  Theile  und  eine  Befreiung  derselben  von 
imden,  die  Beobachtung  hindernden  Organen  und  Organentheilen  am 
nn  zum  Ziele  führen. 

1  Isolirung  im  frischen  Zustande.    Man  verwendet  zu  diesen  Ar-  253 
n  die  früher  beschriebenen  Präparirn adeln  und  präparirt  entweder 
reiem  Auge,  mittelst  der  Lupe  oder  unter  dem  Mikroskope.   In  den 
ierigeren  Fällen,  wo  die  zusammensetzenden  Elementartheile  sehr 

'  und  klein  sind,  wird  man  immer  zu  den  letzteren  greifen  müssen. 

'  »nge  man  nicht  über  eine  50  fache  Vergrösserung  hinaus  zu  gehen 
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nöthig  bat,  dienen  die  Präparirlupe  und  das  in  einfacherer  Weise  J 
gestattete  einfache  Mikroskop  diesem  Zwecke  am  besten.  Bedarf  J 
höherer  VergrÖBserungen,  so  muss  man  sich  dem  vollständigeren  g 
parirmikroskop  oder  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  zuwenc 
welches  sich  zu  diesem  Zwecke  leicht  herrichten  lässt,  wenn  mau 
Nachet'sche  umkehrende  Prisma  anwendet.  In  der  Regel  w' 
aber  kaum  nöthig  haben,  zu  diesen  letzteren  Hülfsmitteln  zu 
sondern  wenn  man  nur  einmal  mit  Ernst  den  Versuch  macht,  ga 
mit  dem  gewöhnlichen  Mikroskope  zum  Ziele  kommen. 

Maceration.  Während  man  die  Isolirung  mittelst  der  Nadeln  bei. 
meisten  thierischen  Geweben  in  frischem  Zustande  vornehmen  kann,lj| 
sich  denselben  bei  der  grössten  Zahl  der  Pflanzengewebe  und  mwi; 
Thiergeweben  in  deren  festem  Zusammenhange  ein  bedeutendes  Hin 
niss  dar.  Man  muss  bei  ihnen  daher  noch  eine  vorbereitende  Arbeit 
nehmen,  um  durch  künstliche  Mittel  eine  so  weit  gehende  Locke- 
beziehungsweise  Trennung  der  Elementarorgane  hervorzurufen,  dass 
die  Nadeln  mit  Erfolg  anwenden  kann. 

Eines  der  einfachsten  Verfahren  dieser  Lockerung  —  Macera" 
der  Pflanzengewebe  besteht  darin,  dass  man  kleinere,  1  bis  2mm  di 
einige  Millimeter  lange  Stückchen  des  vorzubereitenden  Objectes  in  W 
der  Fäulniss  aussetzt.    Bei  manchen  Gegenständen,  namentlich  bei 
cheren  Pflanzentheilen,  erfolgt  die  Lösung  der  die  Gewebtheile  verkb 
den  Substanzen  nach  einigen  Tagen,  bei  anderen  härteren  Gew 
bedarf  es  dagegen  längerer  Zeit,  oft  mehrerer  Wochen,  ehe  man 
Ziele  kommt.   Ist  durch  den  Gang  der  Untersuchung  ein  solches  län 
oder  kürzere  Zeit  dauerndes  Zuwarten  ausgeschlossen,  dann  inusB 
zu  einem  rascheren  Verfahren  schreiten.     Bei  weichen  Geweben 
grossen  dünnwandigen  Zellen  genügt  häufig  schon  kürzere  oder  län 
Zeit  dauerndes  Kochen  mit  Wasser,  um  den  Zusammenhang  hinreic 
zu  lockern.    Ein  geringer  Zusatz  von  Aetzkalilösung  befördert  die 
kung  oft  noch.    Aus  stark  verholzten  Zellen  zusammengesetzte  Ge 
verlangen  eine  etwas  energischere  Behandlung.    Bei  ihnen  wendet 
das  Kochen  mit  Aetzkalilauge  oder  mit  dem  Schultz'schen  Gemisch 
Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali  an.    Zarte  Quer-  oder  Längssc1 
bringt  man  in  ein  Uhrschälchen,  giebt  etwas  Salpetersäure  und  ei 
Körnchen  chlorsaures  Kali  hinzu  und  erwärmt  dann  vorsichtig 
Zeit  über  der  Spiritnslampe ,  oder  lässt  das  Gemisch  bei  der  Z' 
temperatur  längere  Zeit  kalt  wirken.    Die  Maceration  ist  stets  so 
leiten,  dass  die  Schnitte  noch  nicht  in  ihre  Elemente  zerfallen.  EGe 
bringt  man  das  Uhrglas  samint  seinem  Inhalte  in  eine  Schale  mit  r 
Wasser,  fängt  die  nmherschwimmenden  Schnittchen  auf  einem  r 
gehaltenen  Objectträger  auf,  oder  hebt  sie  mittelst  einer  Glasnadel 
des  Präparirschaufelchens  heraus  und  überträgt  sie  in  ein  Uhrgl 
mit  Wasser,  um  sie  über  der  Spirituslampc  erst  hierin  und  dann  uoo 
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*  ohol  auszukochen.   Verfährt  man  hei  diesen  Operationen  recht  vor- 
I.;,  so  wird  man  selten  ein  Präparat  verlieren  und  bei  nachfolgender 
l.idung  von  Reagentien  eine  Entwicklung  von  Säuredämpfen,  welche 
i  sehr  geringen  Mengen  schädlich  auf  das  Instrument  wirken  könnten, 
Lzu  fürchten  haben.    Wo  die  Behandlung  zarterer  Schnitte  nicht 
1  icklich  geboten  ist,  da  zerkleinert  man  den  betreffenden  Gegenstand 
I  cke  von  1  bis  2  mm  Dicke  und  entsprechender  Länge,  bringt  diese 
■dünnwandiges  Reagenzglas,  fügt  etwa  das  dem  Gegenstande  gleich- 
Bende  Volumen  von  chlorsaurem  Kali  hinzu,  giesst  so  viel  Salpeter- 
Lauf,  bis  alles  damit  bedeckt  ist,  und  erhitzt  über  der  Spirituslampe 
mge,  bis  eine  lebhafte  Gasentwickelung  eintritt.   Dann  entfernt  man 
Iceagenzcylinder  von  der  Flamme,  lässt  das  Gemisch  noch  einige 
Ben  einwirken  und  giesst  den  Inhalt  in  eine  Schale  mit  Wasser. 
3. if  kocht  man  die  noch  zusammenhängenden  Stückchen  ein-  oder 
male  in  Wasser,  dann  in  Alkohol  und  zuletzt  wieder  in  Wasser 
IDas  Gewebe  ist  jetzt  soweit  gelockert,  dass  man  dasselbe  unter 
i  i 'äparirniikroskope  mittelst  der  Nadeln  in  seine  einzelnen  Elemente 
mn  kann. 

löie  Maceration  der  thierischen  Gewebe,  deren  Unterschiede  in 
auf  die  zusammensetzenden  Elementarorgane  weit  grösser  sind 
.e  der  Pflanzengewebe,  verlangt  mehr  Besonderheiten  in  der  Aus- 
ier  Reagentien  und  deren  Concentration  sowohl,  als  in  der  sonstigen 
dhmgsweise.  Ausser  dem,  was  bei  Gelegenheit  der  Aufzählung  der 
mtien  in  dieser  Beziehung  angedeutet  worden  ist,  können  daher 
ur  einige  kurze  Hinweisungen  Platz  finden  und  es  wird  den  spe- 
Untersuchungsmethoden  vorbehalten  bleiben  müssen,  die  bezüg- 
Yerfahrungsweisen  näher  zu  erörtern. 
;>>as  Schultz'sche  Macerationsgemisch  findet  hier  nur  eine  be- 
I  ktere  Anwendung  und  wird  vorzugsweise  da  verwendet,  wo  es  sich 
freiung  anderer  Elemente,  wie  z.  B.  der  Harncanälchen  in  der  Niere  etc. 
tt,  während  die  reine  Salpetersäure  in  concentrirterem  Zustande 
olirung  der  sogenannten  Bindegewebkörperchen,  sowie  in  der  schon 
angedeuteten  Weise  gebraucht  wird.    Die  Schwefelsäure  dient 
^sweise,  um  das  häufig  nur  schwer  sichtbare  Epithel  der  thieri- 
1  Haare  zu  isoliren,  dann  zum  genauen  Studium  der  Horngebilde, 
/Zellen  dieselbe,  in  concentrirtem  Zustande  oder  mit  Zuhülfenahme 
7ärme  angewendet,  isolirt  und  in  Folge  dessen  deutlicher  und  be- 
ter  hervortreten  macht.    In  höchst  verdünntem  Zustande,  1  Theil 
auf  10  000  Theile  Wasser,  ertheilt  sie  dem  Bindegewebe,  welches 
24  Stunden  damit  behandelt  wurde,  die  Eigenschaft,  sich  in  Wasser 
twa  40° C.  aufzulösen,  so  dass  in  demselben  vorkommende  andere 
delemente,  Bindegewebezellen,  elastische  Fasern  etc.  leicht  zur 
auung  gebracht  werden  können.    Die  Salzsäure  löst  nach  etwa 
iger  Einwirkung  die  Kittsubstanz  der  Bindegewebe  auch  in  Verbin- 
mit  Alkoliol  —  5  Raumtheile  concentrirter  Salzsäure  auf  400  Raum- 
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tbeile  96  proc.  Alkohol  —  kann  dieselbe  zu  gleichen  und  ähnlich 
Zwecken  benutzt  werden  (Isolirung  der  Hamcanälcbenj ,  wenn  i,m\t 
betreffenden  Präparate  mit  der  Mischung  in  einem  mit  einem  KübjJ 
versehenen  Kolben  auf  dem  Wasserbade  kocht.  Endlich  bietet  sichD 
der  höchst  verdünnten  Säure  von  1 : 1000  bis  2000  ein  ausgezeichnl 
Mittel,  um  die  Muskelfaser  in  ihre  Querscheibchen  zerfallen  zu  maofl 
Als  Isolationsmittel  von  elastischen  Fasern,  Nervenelementen,  Drfil 
canälchen  wirken  massig  verdünnte  Lösungen  von  1  Theil  Aetzkalil 
lVj  bis  2  Theilc  Wasser  ganz  vorzüglich.  Namentlich  aber  haben  I 
derartige  Lösungen  von  30  bis  35  Proc.  für  das  Studium  der  MnJ 
gewebe  von  grösstem  Nutzen  erwiesen.  Die  contractilen  Faserzellen I 
glatten  Muskeln  lassen  sich  mittelst  derselben  ganz  ausgezeichnet  isolfl 
und  zur  Anschauung  bringen,  wenn  man  die  ersteren  etwa  10  lJ 
Minuten  mit  der  Lauge  in  Berührung  bringt.  Ebenso  trennen  sichl 
einzelnen  Fäden  der  quergestreiften  Muskeln  bei  einer  gleichen  M 
gleichlang  dauernden  Behandlung,  indem  die  Kittsubstanz  gelöst  m 
Zur  Demonstration  des  Verhaltens  der  Muskelfasern  zu  den  Sehnen  h 
wir  bis  jetzt  in  der  Aetzkalilauge  von  dem  erwähnten  Concentrati 
grade  das  einzige  Mittel,  vermittelst  dessen  erst  in  neuester  Zeit 
thierische  Histologie  zu  bestimmten  Resultaten  gelangt  ist.  Als  Zwirn: 
mittel  bei  der  Untersuchung  der  zartesten  Nervenstructuren  gebra 
man  eine  Mischung  von  1  Tropfen  Kalilauge  auf  etwa  30  g  Wasser 
lässt  diese  nach  der  Behandlung  mit  Chromsäure  nur  kurze  Zeit  ( 1  Stu 
wirken.  Von  den  Kalisalzen  wird  die  wässerige  Lösung  von  ül 
mangansaurem  Kalium  etc.  meist  in  Verbindung  mit  Alaunlö 
zur  Isolirung  von  Bindegewebsfibrillen  und  der  Hornhautfasern 
wendet.  Zu  gleichem  Zwecke  dienen  auch  Kalk-  oder  Baryt  was 
bei  deren  Anwendung  jedoch,  um  die  Bildung  kohlensauren,  die  Ge 
trübenden  Salzes  zu  vermeiden,  die  Maceration  in  geschlossenem  Ge 
vorgenommen  werden  muss. 


Corrosions-  und  Verdauungsverfahren.  —  Das  Corrosic 
verfahren,  welches  nach  Hyrtl's  Vorgang  zuerst  von  Dr.  Altmj 
auf  mikroskopische  Objecte  angewendet  wurde,  besteht  darin,  dass 
kleine  Stückchen  möglichst  frischer  Gewebe  zunächst  5  bis  S  Tagej 
in  eine  Mischung  von  1  Theil  Oliven-  oder  Ricinusöl,  1  2  Theil  absoj 
Alkohol  und  Aether  (von  letzterem  soviel,  dass  die  vorher  trübe  Fla 
keit  vollkommen  hell  wird)  einlegt,  oder  die  darin  vorkommenden  ffl 
räume,  wie  Blut-  und  Lymphgefässe,  damit  unter  starkem  Druck  inj 
dann  in  Wasser  legt,  das  hierbei  an  der  Oberfläche  sich  ausscheia 
Oel  entfernt,  hierauf  10  bis  15  Minuten  oder  1  bis  24  Stunden 
eine  1  proc.  Lösung  von  Ueberosmiumsäure  einwirken  lässt  und  en 
mittelst  unterchlorigsauren  Natriums  macerirt. 

Das  Verdauungsverfahren,  welches  sich  in  die  Pepsin 
danung  und  die  Trypsinverdauung  gliedert,  ist  zuerst  von  Br 
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Bbudwig  für  die  Gewebeuntersuchung  augewendet,  dann  von  Kühne 
Hr  ausgebildet  worden  und  es  kann  dasselbe  sowohl  auf  Gewebestück- 
Kais  auf  mikroskopische  Schnitte  angewendet  werden. 
■Die  erstere  Isolirungsweise  vollführt  man  mittelst  eines  aus  Pepsin, 
H?er  und  Chlorwasserstoffsäure,  oder  aus  110  ccm  0,3  proc.  Oxal- 
B  und  1  ccm  bestem  Pepsinglycerin  hergestellten  künstlichen  Magen- 
HM  indem  man  in  mit  dieser  Flüssigkeit  gefüllte  Probirröhren  ge- 
It.te  kleine  Gewebestückchen  in  einer  Brütmaschine  einer  etwa  der 
(menschlichen  Körpers  gleichkommenden  Temperatur  aussetzt,  oder 
■t.tte  auf  dem  Objectträger  unter  Deckglas  und  in  feuchter  Kammer 

■  ähnlichen  Behandlung  unterwirft  (für  Schnitte  genügt  oft  schon 
Kimmerwärme).    Man  kann  auf.  diese  Weise  die  Muskelfasern  und 

■  Nervenfasern  isoliren,  da  Collagen  und  elastische  Masse  gelöst 
vi  en. 

KDie  zur  Trypsin Verdauung  erforderliche  Flüssigkeit  bereitet  man, 
Ion  man  frische  Pankreas  vom  Rind  zerkleinert  und  mittelst  Alkohols 
■ÄÄ.ethers  bis  zur  Erschöpfung  auszieht,  1  Gewichtstheil  der  erhaltenen 
Ltanz  mit  5  bis  10  Gewichtstheilen  0,1  proc.  Salicylsäure  bei  40°  C. 
.  4  Stunden  lang  digerirt,  durch  ein  Leinwandläppchen  abpresst  und 
dem  Erkalten  filtrirt.    Die  erhaltene  Flüssigkeit  wirkt  nun ,  wenn 
:sie  in  der  gleichen  Weise  wie  die  vorhergehende  gebraucht,  zu  ihrer 
oosition  aber  die  geringste  Säuremenge  (5  Gewichtstheile)  genommen 
isonst  ähnlich  wie  jene,  löst  aber  die  Bindegewebe  nicht  auf. 

] Entfernung  störender  Substanzen  und  Körper.  Nächst  den  in 
Vorausgehenden  behandelten  Präparationen  kommt  noch  die  Ent- 
nng  solcher  Substanzen  und  Körper  in  Betracht,  welche  entweder 
•löge  ihrer  lichtbrechenden  Eigenschaften  oder  insofern  störend  auf 
'  Intersuchung  wirken,  als  sie  durch  ihre  Masse  die  zu  beobachtenden 
:3turverhältnisse  mehr  oder  minder  verdecken  und  verdunkeln.  Dahin 
l  rt  vor  Allem  die  atmosphärische  Luft ,  dann  bei  Pflanzengeweben : 
üemehl,  Harze,  flüchtige  oder  fette  Oele,  Krystalle  und  dergleichen, 
rhiergeweben  vorzugsweise  Fette  etc. 

^Entfernung  der  Luft.  Die  Entfernung  der  Luft  gelingt  am 
(testen  dadurch,  dass  man  das  Präparat  kurze  Zeit  in  absoluten 
!ihol  legt,  es  dann  in  eine  Schale  mit  Wasser  und  aus  dieser  auf  das 
ctglas  überträgt.  Wo  der  Alkohol  störend  auf  den  Inhalt  der  Ge- 
3  wirken  würde  und  dieses  vermieden  werden  muss ,  bedient  man 

am  zweckmässigsten  der  Lupftpumpe,  um  die  Luft  zu  entfernen, 
'  evacuirt  mittelst  einiger  Kolbenzüge,  während  das  Präparat  sich  in 
Meer  oder  in  der  betreffenden  Aufhebeflüssigkeit  befindet.  Wenn 

keine  Luftpumpe  zur  Verfügung  hat,  muss  man  sich  dadurch  zu 
en  suchen,  dass  man  den  Gegenstand  einige  Stunden  in  ausgekochtes 
«er  oder  längere  Zeit,  1  bis  2  Tage,  in  die  betreffende  Zusatzflüssig- 
Hegt. 
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Beseitigung  fester  und  flüssiger  Substanzen.  Stärkeme 
welches  in  den  Zellen  eingeschlossen  ist,  sucht  man  durch  Anwendu 
von  Salzsäure,  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Aetzkalilauge  unschädlich 
raachen,  indem  es  von  erstem-  Flüssigkeit  aufgelöst  wird,  in  den  l>eid 
anderen  aber  so  stark  aufquillt,  dass  es  ganz  durchsichtig  erschei 
Man  muss  indessen  beachten,  dass  durch  diese  Mittel  auch  in  den  Geifl 
selbst  und  deren  Inhalt  chemische  und  physikalische  Veränderungen 
anlasst  werden;  namentlich  hat  man  das  Kali  überall  da  zu  ven 
wo  man  Gerbstoff  in  den  Zellwänden  oder  im  Inhalte  vermutheu 
Hat  sich  das  Stärkemehl  von  den  durchschnittenen  Zellen  aus  übei 
Präparat  verbreitet,  so  spült  man  es  vorsichtig  mittelst  Wassers  und 
feinen  Haarpinsels  fort. 

Krystalle  entfernt  man,  wo  dies  angeht,  d.  h.  insofern  als  in 
Wasser  des  Objectträgers  lösliche  Verbindungen  erzeugt  werden  könn] 
mittelst  eines  Tropfens  verdünnter  Säure. 

Führen  diese  Veranstaltungen  nicht  zum  Ziele,  so  hilft  oft  das  M 
pinseln  des  Präparates.  Diese  zuerst  von  Professor  His  empföhle 
Methode  lässt  sich  zur  Entfernung  störender  Körper  sowohl  bei  vege 
bilischen  als  bei  thierischen  Präparaten  überall  da  anwenden,  wo  \ 
Schnitt  die  erforderliche  Festigkeit  besitzt,  um  nicht  beschädigt  zu  w 
den  und  man  nicht  zu  fürchten  hat,  dass  feinere  Structurverhältni 
dadurch  leiden.  Man  verfährt  dabei  so,  dass  man  das  Präparat  reich! 
mit  Flüssigkeit  umgiebt  und  unter  stetem  Erneuern  der  letzteren  di 
senkrechtes  Tupfen  mit  einem  PiDsel  so  lange  bearbeitet,  bis  es  hi 
chend  aufgehellt  ist.  Ein  nachträgliches  Bespülen  hilft  dann  oft  noch 
gutem  Erfolge.  Bei  erhärteten  Geweben  hat  man  vorzugsweise  dan 
zu  sehen,  dass  die  Erhärtung  weder  zu  gering,  noch  zu  weit  gediehen  i 

Um  Harze,  fette  und  flüchtige  Oele  zu  entfernen,  wendet  man  Benz 
Alkohol  und  Aether  an.    Die  zwei  letzteren  dienen  ausserdem  bei 
thierischen  Geweben  anch  zur  Entfernung  des  Fettes. 

257        Zerstörung  der   organischen  Substanz  etc.     Bei  man 

Untersuchungen  kommt  als  vorbereitende  Arbeit  zur  Herrichtung  des  1 
treffenden  Gegenstandes  die  Entfernung  der  organischen  Substanz  d 
chemische  Mittel  oder  durch  Einäscherung  in  Betracht.   Es  gilt 
namentlich  für  alle  die  Fälle,  wo  eine  Ablagerung  von  Kieselsäure  in 
Membranen  einzelliger  Organismen  oder  der  Gewebe  zu  vermuthen 
und  man  sich  über  den  Antheil  derselben  an  dem  Aufbau  der  letzte 
oder  über  die  feinere  Structur  des  Kieselskelettes  (Schalen  der  Dia 
meen  etc.)  der  ersteren  ein  Urtheil  zu  verschaffen  wünscht.    Wir  wol 
zunächst  die  Methode  zur  Herstellung  von  Präparaten  der  letzteren  A 
betrachten  und  dann  die  Reinigung  der  Diatomeen  etc.  anschliessen. 

Am  einfachsten  erreicht  mau  wohl  für  manche  Fälle  der  Einäschl 
rung  das  Ziel  durch  Glühen,  d.  h.  durch  einfache  Verbrennung  des 
untersuchenden  Gegenstandes.     So  sehr  sich  indessen  diese  Mctboj 
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H  Einfachheit  und  dadurch  auszeichnet,  dass  sie  nur  weuig  Zeit  in 
Bruch  nimmt,  so  sehr  spricht  gegen  ihre  allgemeine  Anwendung  der 
Hand,  dass  man  einen  vollständigen  Erfolg  nur  in  seltenen  Fällen 

eil  ht- 

■Von  manchen  Objecten  erhält  man  farblose  und  durchsichtige  Kiesel- 
Ht.te,  wenn  man  die  Schnitte  in  einen  Tropfen  Schwefelsäure  legi  und 
H,  andere  verlangen  eine  Vorbehandlung  und  eignet  sich  hierzu  nach 
B!Mohl  am  besten  das  Kochen  des  entsprechenden  Gegenstandes  mit 
■dersäure  und  chlorsaurem  Kali.  Dasselbe  wird  dabei  so  lange  fort- 
nt,  bis  das  Object  vollständig  entfärbt  ist.  Um  hierauf  jede  Spur 
■lacerationsmittels  zu  entfernen ,  kocht  man  zuerst  gut  mit  Wasser 
■dann  mit  Alkohol  aus. 

■Das  Glühen  selbst  nimmt  man  auf  einem  Glimm erplättchen ,  einem 
Biibleche  oder  auf  dem  flachen  Deckel  eines  Platintiegels  vor.  Ist 
Präparat  jedoch  sehr  zart  und  läuft  man  Gefahr,  dasselbe  leicht  zu 
B&ren,  so  thut  man  besser,  wenn  dasselbe  auf  das  Deckgläschen  gelegt 
■unit  diesem  auf  dem  Platinbleche  geglüht  wird. 
■In  neuester  Zeit  hat  Sp.  Miliarakis  zum  Ersatz  der  Verbrennung 
Behandlung  mit  Schwefelsäure  und  Chromsäure  empfohlen.  Man 
1;t  das  Object  dabei  zunächst  in  concentrirte  Schwefelsäure  und  be- 
Blt  es,  bis  es  schwarz,  beziehungsweise  (zarte  Objecte)  missfarbig 
ihalb  durchsichtig  wird,  hierauf  giebt  man  20  proc.  Chromsäure,  dann 
und  nach  concentrirte  Chromsäure  zu  und  wäscht  mit  destillirtem 
er  aus. 

lUm  Diatomeen  und  dergleichen  in  einem  zur  eigentlichen  Präpara- 
geeigneten  Zustande,  d.  h.  frei  von  gröberen  Verunreinigungen  zu 
tten,  kann  man  verschiedene  "Wege  einschlagen,  je  nachdem  die 
iffenden  Organismen  sich  in  lebendem  oder  todtem  Zustande  be- 
nn.  Lebende  Diatomeen  z.  B.  erhält  man  fast  ganz  rein,  wenn  man 
üben,  sowie  sie  eingesammelt  wurden,  auf  einen  flachen  Teller  eben 
veitet,  mit  Wasser  übergiesst  und  dann  mit  einem  möglichst  gut 
iiirückten  hinreichend  grossen  Stück  Seidengaze  bedeckt  ans  Licht 

.  Dieselben  kommen  dann  nach  oben  und  können  von  fast  allen 
i  nreinigungen  befreit  abgeschöpft  werden.  Aus  getrocknetem  Material 

ich  die  Objecte  in  ziemlich  reinem  Zustande  erhalten ,  wenn  dasselbe 
■  einer  hinreichenden  Menge  Wassers  aufgeweicht,  tüchtig  durch- 
rüttelt und  nach  Absetzen  letzteres  abgegossen  wurde.  Die  luft- 
gen  Kieselschalen  schwimmen  nämlich  noch  längere  Zeit  obenauf, 
*end  alle  schwereren  Beimengungen  ziemlich  rasch  zu  Boden  sinken, 
iäg  wird  man  aber  das  Untersuchungsmaterial  durch  mehrfaches  Sieben 
1  erhält  in  den  Präparatenhandlungen  die  passenden  Siebe  von  ver- 
jdener  Weite)  von  den  gröberen  und  durch  vorsichtiges  Schlemmen 
iden  feineren  Verunreinigungen  reinigen  müssen.  Ist  die  Reinigung 
zu  dem  gewünschten  Punkte  gelangt,  so  muss  man  sich  zunächst 
im  überzeugen,  ob  kohlensaurer  Kalk  beigemengt  ist  oder  nicht,  was 

'■ppol,  Gnimlztige  der  allg.  Mikroskopie.  25 
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an  einer  kleineu  Probe  mittelst  ein  paar  Tropfen  Salzsäure  leiclit  gescbeh 
kann.  Ist  ersteres  der  Fall,  so  kocht  man  zunächst  mit  Salzsäure  u 
wäscht  dann  so  lange  aus,  biß  oxalsaures  Ammoniak  iu  dem  Waschwaji 
kein  Kalkoxalat  mehr  niederschlägt.  Zur  Zerstörung  der  organiscb 
Substanzen  sind  verschiedene  Methoden  in  Anwendung  gebracht  word 
von  denen  hier  indessen  nur  einige  von  mir  bewährt  gefundenen  angefül 
werden  sollen.  Bei  reinem  Materiale  genügt  oft  schon  das  ,/4  Stm 
oder  länger  dauernde  Kochen  in  dem  Schultz' sehen  Macerationsgemi 
mit  nachfolgendem  längerem  Auskochen  in  Wasser.  Wo  dies  nicht  a 
reicht,  führt  folgende  Verfahrungsweise  zum  Ziel.  Das  zu  reinigen 
vorbereitete  Material  wird  mit  etwas  Wasser  gemischt  und  je  nachd 
eine  kleinere  oder  grössere  Masse  zu  bewältigen  ist,  in  einem  Pro 
cylinder  oder  in  einer  Kochflasche  vorsichtig  mit  einer  der  Menge 
Materiales  entsprechenden  Menge  von  englischer  Schwefelsäure  ül 
gössen.  Während  man  über  der  Spiritus-  oder  Gasflamme  erhitzt,  w 
dann  doppeltchrom saures  Kalium  hinzugegeben  und  so  lange  gekoi 
bis  nach  dem  Zugeben  einer  kleinen  Menge  des  letzteren  kein  J 
schäumen  mehr  erfolgt,  was  ein  Zeichen  dafür  ist,  dass  die  organis 
Substanz  zerstört  ist.  Hat  man  nur  wenig  Schwefelsäure  hinzugese 
so  kann  tropfenweise  Schwefelsäure  nachgegossen  und  durch  Einbrhij 
von  einigen  Körnchen  des  Salzes  der  richtige  Moment  des  Abschlui 
der  Operation  ermittelt  werden.  Vor  Allem  hüte  man  sich,  zu  la 
oder  gar  bis  zum  Trockenwerden  der  Masse  zu  kochen,  weil  dann  da 
die  Bildung  von  unlöslichen  Chromverbindungen  das  Material  verdor 
wird.  Dass  nach  dem  Kochen  in  irgend  welchen  der  genannten  Mi 
ein  vollständiges  Auswaschen  der  Säuren  vorzunehmen  ist,  versteht  i 
von  selbst.  Von  dem  jetzt  noch  vorhandenen  feinen  Sande  befreit 
die  Kieselschalen  durch  mehrfach  wiederholtes  Schlemmen.  Je  nachc 
man  hierbei  das  über  dem  schwerer  und  daher  rascher  niederfallen 
Sande  überstehende,  die  Kieselschalen  suspendirt  enthaltene  Wasser 
kleineren  oder  grösseren  Zwischenpausen  abgiesst,  kann  man  die  kleine 
und  grösseren  Formen  in  gewissem  Maasse  von  einander  getrennt 
halten.  Ausser  den  Sandtheilchen  enthalten  die  mit  Säuren  behau  di 
Diatomeen  aber  häufig  noch  flockige  Massen,  welche  die  Reinheit 
Materiales  trüben  und  die  gefertigten  Präparate  unansehnHch,  ja  oft 
unbrauchbar  machen.  In  diesem  Falle  stellt  nachfolgendes  Kochen 
Seifen-  oder  Ammoniakwasser  meist  die  gewünschte  Reinheit  her,  wer 
stens  habe  ich  in  den  meisten  Fällen  mittelst  dieser  Behandlung  g 
Resultate  erhalten.  Man  muss  sich  aber  hüten,  die  überstehende  Flüs.' 
keit  zu  früh  —  z.  B.  wie  das  empfohlen  wurde,  schon  nach  einij 
Minuten  —  abzugiessen.  Man  würde  hierdurch  meist  eine  ganze  Anz 
kleinerer  Formen  einbüssen.  Seife  und  Ammoniak  sind  vor  dem  i 
bewahren,  was  in  Weingeist  oder  in  mit  Carbolsäure  versetztem  "Was! 
geschehen  kann,  vollständig  auszuwaschen.  Vor  dem  Anfertigen 
Präparate  wird  zweckmässig  noch  auf  einem  Deckglase  geglüht,  wc 
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ases,  um  dessen  Krümmung  zu  verhüten,  auf  ein  ganz  ebenes 
ech  und  letzteres  auf  eine  flache  entsprechend  grosse  Eisenblech- 
?gt.  Ich  will  indessen  bemerken,  dass  bei  gut  gereinigtem  Ma- 
las  Glühen  nicht  unbedingt  erforderlich  ist. 


,*.    Sichtbarmachung  der  Gewebeelemente  und  feineren 
Structurverhältnisse. 

i  die  Isolirung  durch  Maceration  und  Nadel  reihen  sich  zunächst 
wen  Einwirkungen  an,  die  man  mittelst  jener  Mittel  zu  erreichen 
•.welche  unter  dem  Namen  der  „morphologischen"  Reagentien 
hrt  werden.  Diese  Einwirkungen  bezwecken  nämlich  gewisse 
rrverhältnisse  und  Elementarorgane  dadurch  kenntlicher  zu  machen, 
lan  sie  entweder  aus  dem  Zusammenhange  mit  anderen  löst,  ohne 
»ade  für  sich  isolirt  darzustellen,  oder  dass  man  sie  mit  solchen 
behandelt,  welche  ihre  Verdeutlichung  und  Sichtbarkeit  einerseits 
isine  bestimmte  Differenzirung  ihrer  Substanz,  oder  derjenigen  der 
gebenden  Elemente,  andererseits  durch  Färbung  erhöhen. 

iiifhellung  der  Gewebe.    Als  Aufhellungsmittel  für  Pflanzen-  258 

wird  vorzugsweise  das  Aetzkali  verwendet.  In  der  thierischen 
■grie  sind  neben  Schwefel-,  Chrom-  und  Salzsäure  namentlich  die 
.  ure,  verschiedene  flüchtige  Oele,  Kreosot  etc.  und  in  einigen  Fällen 
as  Aetzkali  oder  Aetznatron  als  sichtbar  machende  Mittel  in  Gre- 

;e  Schwefelsäure  dient  vorzugsweise,  um  das  häufig  nur  schwer 
•e  Epithel  der  thierischen  Haare  zu  isoliren,  dann  zum  genauen 
La  der  Horngebilde,  deren  Zellen  dieselbe,  in  concentrirtem  Zu- 
loder  mit  Zuhülfenahme  von  Wärme  angewendet,  isolirt  und  in 
dessen  deutlicher  und  bestimmter  hervortreten  macht.    In  höchst 
iitem  Zustande,  1  Theil  Säure  auf  10  000  Theile  Wasser,  ertheilt 
>  Bindegewebe,  welches  etwa  24  Stunden  damit  behandelt  wurde, 
jenschaft,  sich  in  Wasser  von  etwa  40°  C.  aufzulösen,  so  dass 
; selben  vorkommende  andere  Formelemente,  Bindegewebezellen, 
ine  Fasern  etc.  leicht  zur  Anschauung  gebracht  werden  können, 
e  Chromsäure  bildet  ein  vortreffliches  Hülfsmittel  bei.  der  Unter- 
l  des  centralen  Nervensystemes.    Hier  dient  sie  nach  0.  Deiters 
dich  zum  Nachweise  der  feineren  Zellenfortsätze  und  dergleichen, 
irf  das  Reagens  dann  aber  nur  in  den  feinsten  Verdünnungen, 
Säure  auf  5000  bis  10000  Theile  Wasser  anwenden,  und  ver- 
damit  zweckmässig  die  Einwirkung  stark  verdünnter  Alkalien 
ier  0,2-  bis  0,1  proc.  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali. 
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Die  Salzsäure  dient  in  weniger  stark  verdünntem  Zustande  (> 
10 :  100)  vorzugsweise  dazu,  um  den  Knochenknorpel  zur  Darstellon 
bringen,  indem  sie  die  Kalksalze  der  Knocken  löst  und  jenen  zurück] 
Es  lösen  sich  in  derselben  ferner  die  leimgebendeu  Substanzen  an 
bleiben  die  von  denselben  eingeschlossenen  Knochenknorpel  und  B 
gewebszellen  isolirt  zurück.  Bei  sehr  starker  Verdünnung  (1:1000) 
sie  das  Bindegewebe  vorzüglich  auf  und  lässt  dessen  übrige  Formelem 
wie  Zellen  und  elastische  Fasern ,  deutlich  hervortreten.  Ebenso 
sich  durch  die  gleiche  Verdünnungsstnfe  das  Sarkolemma  der 
fasern  prachtvoll  zur  Anschauung  bringen,  indem  nach  der  Lösun 
Inhaltes  die  umgebende  Scheide  zurückbleibt.  Vorzüglich  schöne 
parate  erhält  man  hier,  wenn  erst  die  soeben  erwähnte  höchst  vef 
Schwefelsäure  eingewirkt  hatte. 

Eine  ausgedehnte  Anwendung  zur  Aufhellung  von  Structurv 
nissen  findet  die  Essigsäure.     Zur  Sichtbarmachung  der  Z 
von  Pflanzengeweben  wurde  sie  schon  früher  angewendet.  Eben 
sie  geeignet,  die  Kerne  der  thierischen  Zellen  im  Ganzen  dadurch 
licher  hervortreten  zu  lassen,  dass  sie  die  meisten  Zellen  und 
aufquellen  und  dadurch  durchsichtiger  macht,  oder  dass  sie  selb 
hülle  und  Inhalt  auflöst,  während  die  Kerne  fast  unverändert  b" 
In  gleicher  Weise  macht  sie  die  elastischen  Fasern,  die  Bündel 
Muskeln,  die  Gefässe,  Nerven  und  Zellen,  welche  in  dem  Bindeg 
eingebettet  sind,  leichter  sichtbar,  indem  sie  letzteren  einen  höh 
von  Durchsichtigkeit  ertheilt.   Vorzügliche  Dienste  leistet  dieses 
auch  bei  der  Untersuchung  des  Nervengewebes.    Die  Nervenh" 
kürzen  sich  durch  dessen  Einwirkung  und  es  tritt  aus  den  Sch~ 
der  Achsencylinder  neben   der  granulirten  Marksubstanz  herv 
Nervenzellen  erhalten  dadurch  schärfere  Umrisse,  und  Kerne  wie 
werden  deutlicher.    Vor  Allem  aber  eignet  sich  eine  sehr  star 
dünnung,  von  ein  paar  Tropfen  concentrirter  Säure  auf  etwa 
Wasser,  zur  Aufhellung  der  Muskeln,  in  denen  man  den  Ver1 
Nervenendigungen  zu  studii'en  wünscht. 

Das  Aetzkali  wird  zur  Aufhellung  von  sehr  protoplasma-  od_ 
reichen  Pflanzengeweben  in  verdünnter  Lösung  angewendet,  in 
man  die  betreffenden  Präparate,  je  nachdem  die  Aufbellung 
oder  weniger  schnell  erfolgt,  kürzer  oder  länger  verweilen  lässt,  an 
nach  Auswaschen  mittelst  Essigsäure  oder  verdünnter  Salzsäure 
lisirt.  Ist  die  Aufhellung  zu  stark,  so  kann  Alaunlösung  dazu 
um  den  richtigen  Durchsichtigkeitsgrad  herzustellen.  Sind  dabei 
Neutralisation  die  Gewebe  zu  stark  verdunkelt  worden,  so  leistet 
niakwasser  —  dessen  Anwendung  selbstverständlich  Auswaschen 
gehen  muss  —  gute  Dienste.  Hier  und  da  gelingt  der  gewünsch 
der  Aufhellung  nicht  ganz  und  es  wird  dann  nöthig,  die 
einige  Male  zu  wiederholen  (Hanstein).  Da  durch  das  Aefc 
Zellhüllen  sehr  stark   zum  Quellen  gebracht  werden ,  verwend 
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ler  reinen  Lösung  besser  das  Seite  320  beschriebene  Gemisch  mit 
Icol,  welches  das  starke  Aufquellen  verhindert.  Eine  Mischung 
Iiiila  uge  und  Glycerin  leistet  ebenfalls  gute  Dienste. 
I .  der  thierischen  Histologie  wird  die  Kalilauge  namentlich  zur 
Idung  der  Structur  der  Hörngewebe  gebraucht,  indem  deren  Zellen 
Lufquellen ,  wodurch  sie  eine  kugelige  Gestalt  annehmen  und  be- 
ter  zu  erkennen  sind. 

Later  den  flüchtigen  Oelen  wird  Citronenöl  und  mit  gleich  gutem 
I' Nelkenöl  bei  Untersuchung  der  Pollenkörner  zui  Aufhellung 
ladet,  während  das  letztere  wie  Terpentinöl,  Kreosot,  zur  Auf- 
\t  von  in  Alkohol  gehärteten  thierischen  Gewebeschnitten,  das 
Loform  —  nach  vorheriger  Behandlung  mit  Weingeist  und  Aether  — , 
Was  Collodium  zur  Aufhellung  von  Nervenpräparaten,  letzteres 
Llich  zur  besseren  Sichtbarmachung  des  Achsencylinders  verwendet 

llasmolyse.  In  vielen  Fällen  wird  die  Anwendung  der  sogenannten  259 
(imotischen  Reagentien,  wie  Alkohol,  Zuckerwasser,  Kochsalz- 
tetc.  in  mehr  oder  minder  hohen  Verdünnungsgraden  von  Wichtig- 
rvelche  den  eigentlichen  lebenden  Zellkörper,  sammt  den  von  ihm 
eossenen  Zellinhalte  von  der  festen  Zellwand  abziehen  und  dadurch 
nschauung  bringen.  Bei  der  Anwendung  bringt  man  entweder 
hhen  der  betreffenden  Gewebe  in  die  anzuwendende  Flüssigkeit 
iaan  setzt  diese  Reagentien  in  der  weiter  unten  bei  den  chemischen 
nnen  näher  geschilderten  Weise  der  Zusatzflüssigkeit  tropfenweise 
einestheils  die  Steigerung  der  Einwirkung  in  der  Hand  zu  haben, 
cntheils  die  hervorgerufenen  Erscheinungen  gradweise  verfolgen 
adiren  zu  können. 

iixirung  der  Zell-  und  Kernsubstanz.    In  neuerer  Zeit  hat  260 
•  zugleich  Erhärtung  im  Gefolge  führende  und  damit  auch  die  . 
tfähigkeit  befördernde  —  Fixirung  der  Zell-  und  Kernsubstanz,  zu 
•rzugsweise  Alkohol,  Essigsäure,  Pikrinsäure,  Osmiumsäure,  Salpeter- 
Chromsäure  und  chromsaure  Salze,  sowie  die  früher  erwähnten 
Gemische   und  für   manche  Pflanzengewebe  auch  sehr  verdünnte 
gen  von  Sublimat  und  Alaun  in  Anwendung  kommen,  eine  hohe 
tung  als  sichtbarmachende  Veranstaltung  erlangt  und  es  dient  die- 
aamentlich  auch  als  Vorbereitung  für  die  Färbung. 
>ie  Wirkungsweise  der  Fixirungsmittel  beruht  vorzugsweise  auf  der 
agenblicklichen  Abtödtung  der  Zell-  und  Kernsubstanz  und  einer 
'Hand  in  Hand  gehenden,  die  im  lebenden  Zustande  vorhandene 
ur  nicht  oder  doch  nicht  wesentlich  beeinträchtigenden  physikali- 
Umwandlung  der  feinsten  Elemente  des  Aufbaues,  welche  die  Sicht- 
•t  in  mehr  oder  minder  hohem  Maasse  erhöht. 

Oer  Alkohol,  welcher  allerdings  hier  und  da  Gerinnung  des  „Kern- 
hervorruft, ist  da,  wo  es  sich  um  die  Fixirung  der  lebenden 
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ZelleusubBtanz  und  der  Kernstructur  handelt,  möglichst  wasserfrei 
unter  Umständen  sogar  in  kochendem  Zustande  zu  verwenden. 

Die  oben  genannten  Säuren  werden  zu  den  vorliegenden  Zu 
in  den  auf  Seite  315  u.  f.  angegebenen  Verdünnungen  angewend 
dürfte  es  sich  bei   dem  Gebrauch  an  noch  nicht  bekannten  0\ 
empfehlen,  zunächst  und  zwar  soweit  möglich  unter  Vergleich  mit ! 
den  Objecten  Versuche  über  die  Wirkungsweise  der  verschiedenen  | 
selbst,  sowie  ihrer  verschiedenen  Verdünnungsgrade  auf  die  betre 
Objecto  anzustellen,  um  sich  zu  versichern,  dass  nicht  etwa  tief 
greifende  Veränderungen  in  der  Structur  der  Zell-  und  KernBuba 
Schrumpfungen,  Kräuselungen,  Verbiegung  und  Verschiebung  der 
fäden  etc.  hervorgerufen  werden.  Weiter  bleibt  in  Bezug  auf  die  Wi 
weise  noch  Folgendes  zu  erwähnen.  Die  Chromsäure  ruft  die  erw| 
Veränderungen  noch  am  häufigsten  hervor,  dagegen  ist  sie  übe 
von  vorzüglicher  Verwendbarkeit,  wo  es  sich  um  sehr  scharfe ,i 
allen  Umständen  erst  nach  sorgfältigstem  Auswaschen  vorzuneli 
Färbungen   handelt,  während  in  Pikrinsäure    sowie  in  Osmil 
fixirte  Präparate  nur  schwierige  und  wenig  hervortretende  Färli 
zulassen.    Chromsaure  Salze  sind,  wie  schon  früher  hervorgehobe 
in  beschränkter  Weise  zu  verwenden.    Die  früher  S.  319  besproolü 
sowie  die  in  neuester  Zeit  von  Flemming  empfohlenen  stärkeren  SS 
gemische  von  15  Vol.  1  proc.  Chromsäure,  4  Vol.  2  proc.  Osmiun 
1  Vol.  (oder  weniger)  Eisessig,  eignen  sich  überall  da  vorzüglic 
Fixationsmittel,  wo  es  auf  möglichst  getreue  Erhaltung  der  wahre 
Kerntheilungsvorgänge  auftretenden  „chromatischen  Figur"  ankornn 
verdanken  sie  ihre  gute  Wirkung  in  dieser  Beziehung  dem  Uma 
dass  durch  die  Osmium  säure  eine  rasche  Abtödtung  erfolgt,  währe 
übrigen  Säuren  die  Verschärfung  der  Kernfigur  bedingen.  Bei 
diesen  Gemischen  fixirten  Präparaten  lassen  sich  nach  Flemming 
bungen  der  chromatischen  Figur  mittelst  Hämatoxylin,  Pikrocarmin 
Gentianaviolett  gut  für  die  Essig-,  Chrom-  und  Osniiurnsiiurege 
ausführen,  während  die  Mitfärbnng  der  „achromatischen  Figur" 
Chrom-Essigsäurepräparaten  hinreichend  gelingt. 

Alle  Gewebe,  welche  zum  Studium  der  Kern-  und  Zelltheilung 
nen  sollen,  müssen  kurz  nach  dem  Einlegen  in  die  betreffe)! 
sofort  wirkenden  Fixationsmittel  weiter  behandelt  und  beobachtet 
den,  da  längeres  Verweilen  in  denselben  verschiedene  Veränd« 
hervorrufen  und  die  naturgetreue  Fixirung  der  Structur  fraglich 
kann. 


261        Färbung  und  Imprägnation  der  Elementarorgane.  Die  Färl 

gewisser  Gewebetheile ,  sowie  der  Zell-  und  Kernsubstanz  mittelst 
chemisch  wirkender  passender  Flüssigkeiten,  sowie  durch  das  Licht  1 
reducirbarer,  sich  in  Gestalt  äusserst  kleiner  Körnchen  niederschlage 
Metallverbindungen  hat  in  der  gesammteu  Histologie  eine  weite 
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■nng  und  eine  hoch  gesteigerte  Ausbildung  ihrer  Methoden  erlangt 
Äes  kommt  derselben  als  Hülfsmittel  der  exacten  mikroskopischen 
jliichtung  eine  kaum  zu  überschätzende  Bedeutung  zu. 
Mfan  verfolgt  bei  dieser  Methode  der  Vorbereitung  der  Beobachtungs- 
Bce  verschiedene  Zwecke.    Erstlich  wendet  man  die  —  und  zwar 
hhe  —  Färbung  überall  da  an,  wo  sehr  zarte,  farblose,  thierische 
vvegetabilische  Membranen,  Fasern,  Zwischensubstanzen  und  der- 
«en  einen  so  hohen  Grad  von  Durchsichtigkeit  besitzen ,  dass  die- 
i  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  höchst  unvollkommen  in  ihren 
im  Structurverhältnissen  zur  Anschauung  kommen.    Zweitens  aber, 
lies  ist  wohl  der  wichtigere  Fall,  bezweckt  man  damit  die  Sichtbar- 
ling gewisser  Theile  der  Elementarorgane,  der  Kerne  und  des  Zellen- 
oder einzelner,  in  Verbindung  mit  anderen  vorkommender  Elemen- 
^ane  selbst ,  um  sie  so  gleichsam ,  erstere  wie  letztere ,  isolirt  zur 
aauung  zu  bringen  und  ihr  Verhältniss  zu  den  umgebenden  con- 
renden  Substanzen  und  Gewebetheilen  zu  ermitteln  und  nimmt  dabei 
LI  einfache  Färbung  und  Imprägnation  als  Doppelfärbung  und  sogar 
aache  Färbung  in  Gebrauch. 

Einfache  Färbung.     Zu  dem  ersteren  Zwecke  hat  man  die 
utng  schon  seit  lange  angewendet  und  eignen  sich  hierfür  je  nach 
ianden  verschiedene  der  früher  beschriebenen  chemischen  Reagentien, 
11  dieselben  entweder  mechanisch  in  die  betreffenden  Membranen  etc. 
Magert  werden  oder  mit  ihnen  chemische  Verbindungen  eingehen. 
Kur  Darstellung  mancher  Structurverhältnisse  der  vegetabilischen 
iällen,  zur  Erkennung  von  zarten  Streifungen,  sehr  dünner  Mem- 
m  und  dergleichen,  zur  Entscheidung,  ob  kleine  Poren  mittelst  einer 
Ii  Haut  verschlossen  oder  offen  sind,  eignet  sich  die  Färbung  mittelst 
starken  alkoholischen  Jodlösung  ganz  gut,  möchte  aber  besser 
durch  die  blaue  Färbung,  welche  Jod  und  Schwefelsäure  in 
verholzten  Zellstoff  hüllen  hervorrufen,  zu  ersetzen  sein,  die  durch 
asche  Wirkung  erzielt  wird.    Die  feinen  Wimpern  der  Schwärm- 
)Q  und  Samenfäden  bringt  man  wiederum  durch  Jodlösung  zur  An- 
welche  zugleich  die  Bewegungen  aufhebt.  Ebenso  eignet  sich  dieses 
II  zur  Sichtbarmachung  zarter  thierischer  Zellhäute,  feiner  Fasern 
WTimperfortsätze ,  durch  Wasser  unsichtbar .  gewordener  Blutkörper- 
tun d  dergleichen. 

£n  ähnlicher  Weise  wie  Jodlösung  wirkt  auch  eine  nicht  zu  sehr 
ihmte  Chromsäure.  Für  manche  Objecte  der  thierischen  Histologie 
te  dieselbe  der  Jodlösung  insofern  noch  vorzuziehen  sein,  als  sie  auf 
e  nicht  bloss  färbend  wirkt,  sondern  auch  nebenbei  deren  Brechungs- 
>ögen  ändert  und  dadurch  ihre  Ränder  und  Grenzlinien  deutlicher 
»rtreten  macht. 

fcAn  Stelle  dieser  immerhin  hier  und  da  nebenbei  noch  in  anderer, 
'er  gewünschten  Weise  wirkenden  Mittel  kann  man  auch  in  vielen 


Fällen  die  Anilinfarben,  sowie  Ilämatoxylin  iu  wässeriger  oder  weiugeigK 
Lösung  verwenden,  von  denen  erstere  die  verholzten,  letztere  die  «5 
verbolzten  Pflanzenzellwände  sehr  stark  färben  und  zur  Erkennung 
genannten  Structurverhältnisse  ein  höchst  brauchbares  Hülfsmittel  bilc 

Zu  jonen,  von  Dr.  Th.  Ilartig  zuerst  in  der  Püanzenhistologie  i 
später  von  Professor  Gerlach  in  der  tbierischen  Gewebelehre  eingeft 
ten  Färbungen,  wie  sie  der  zweite  Fall  verlangt,  sind  die  in  dem  vorij 
Abschnitte  beschriebenen  Lösungen  von  Farbstoffen  vorzugsweise 
allgemeiner  in  Gebraxich  gekommen  und  unter  ihnen  gewähren  n- 
lich  die  haltbareren  und  sicher  wirkenden  verschiedenen  Lösungen 
Carmin,  Cochenille,  Ilämatoxylin  und  einzelnen  Anilin-  und  Azofarb 
die  grösste  Verlässlichkeit. 

Verschiedene  Gewebe  verhalten  sich  den  einzelnen  Färbemitteln 
über  verschieden  und  verlangen  eine  entsprechende  Behandlung 
auf  welche  die  besonderen  Untersuchungsmethoden  einzugehen 
während  wir  hier  das  Färbeverfahren  nur  in  allgemeinen  Zügen  dar 
können. 

Zur  Färbung  mittelst  der  gedachten  Lösungen  kann  man 
nach  Umständen  einer  stärkeren  oder  geringeren  Verdünnung  mf 
Wasser  bedienen.  Namentlich  ist  diese  Verdünnung  für  einzelne 
Carminlösungen  zu  beachten,  welche  in  zu  hohem  Grade  der  Conce 
tion  leicht  diffuse  Färbungen  bewirken  und  so  die  Präparate  verder 
Andere  Lösungen  lassen  sich  meistens  in  der  Form  benutzen,  wie  m« 
sich  nach  den  S.  329  u.  f.  gegebenen  Vorschriften  bereitet  hat.  Mehrfil 
Versuche  und  Erfahrungen  werden  hier  die  besten  Führer  sein ,  im  j 
gemeinen  möchte  ich  jedoch  dazu  rathen,  wo  es  die  Beschaffenheit  respJ 
Färbefähigkeit  der  Gewebe  irgend  gestattet,  möglichst  verdünnte  Lösnnl 
in  Gebrauch  zu  nehmen  und  dieselben  etwas  länger  einwirken  zu  last 

Die  Färbeflüssigkeit  bringt  man ,  soweit  es  sich  nicht  um  die  I 
bung  grösserer  Gewebestücke  oder  ganzer  niederer  Thiere  handelt,! 
der  Anwendung  in  ein  Uhrschälchen  und  trägt  dann  die  zu  behandeln 
Schnitte  mittelst  eines  fein  ausgezogenen  Glasstabes  oder  des  Präpa 
schäufelchens  ein.   Die  Zeit  des  Verweilens  der  Präparate  in  der  Flüa 
keit  ninss  sich  erstlich  nach  deren  Concentration  und  färbendem  1 
mögen  und  dann  nach  der  Beschaffenheit  des  Objectes  richten.  Vi 
Umständen  wird  das  Einlegen  während  einer  bis  einiger  Minuten  I 
nügen,  wie  z.  B.  bei  der  Grenacher'schen  Alaun-Carminlösung,  bei! 
essigsauren  und  alkoholischen  Carminlösung,  den  Hämatoxylin-,  E 
und  Anilinlösungen ,  unter  anderen  Verhältnissen  wird  man  das  0 
einige  Stunden  oder  noch  länger  mit  dem  Färbemittel  in  Berührung 
müssen,  wie  z.  B.  bei  der  verdünnten  Gerlach' sehen  Carniinl 
bei  der  Purpurinlösung,  bei  Lang's  Eosin-  und  Pikrocarminlö 
Einige  Uebung  in  der  Beurtheilung  der  Farbenintensität  wird  leich 
worben  werden,  und  dann  den  verschiedenen  beeinflussenden  Urastä 
entsprechenden,  richtigen  Moment  des  Herausnehmens  treffen  lassen. 
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vielen  Fällen  wird  übrigens  eine  durch  etwas  zu  langes  Ver- 
B —  namentlich  in  concentrirteren  Farbstofflösnngen  —  veranlasste 
Brrbung  keine  erheblichen  Nachtheile  bringen  und  sich  durch  vor- 
Bs  Auswaschen  beseitigen  lassen. 

iic  absichtlich  herbeigeführte  Ueberfärbung  bedingt  das  von 
Bor  Flemrning  weiter  ausgebildete,  sich  vorzüglich  bewährende 
■hher-Herm  ann'scbe  Kernfärbungsverfahren  von  Schnitten  in 
Bäure  von  0,1  bis  0,5  Proc.  fixirter  Präparate  mittelst  Anilin- 
Bofarbstoffen  (von  den  früher  genannten,  namentlich  Saffranin, 
Ba,  Magdalaroth,  Fuchsin,  Solidgrün),  wobei  die  Schnitte 
■2  bis  24  Stunden  —  um  sie  leichter  wieder  aufzufinden  —  in 
■Lösung  verweilen  müssen. 

Bs  gefärbte  Präparat  muss,  ehe  es  zur  Beobachtung  und  Aufbewah- 
BMangt,  je  nach  der  Art  des  Färbe-  und  des  zu  wählenden  Ein- 
Bsmittels,  wie  früher  im  Einzelnen  angegeben,  am  besten  in  weissen 
Banschälchen  oder  in  auf  weisse  Unterlage  gesetzten  Uhrgläsern 
■&t  entweder  mittelst  destillirten  Wassers,  dem  unter  Umständen 
mar  Tropfen  einer  Säure  zugesetzt  werden  können,  oder  mittelst 
Bis  von  entsprechendem  Procentgehalte  —  erforderlichen  Falles 
fcchütteln  oder  Bewegen  —  so  lange  ausgewaschen  werden;  bis  keine 
fclken  mehr  sichtbar  werden.  Dann  wird  es  entweder  anmittelbar  — 
ftinschluss  in  wässerige  Flüssigkeiten  —  oder  —  bei  Einschluss  in 
I —  nach  vorheriger  Uebertragung  in  absoluten  Alkohol  und  dann 
ken  -  oder  Bergamottöl  in  eine  passende ,  das  Färbemittel  nicht 
leernde  Zusatzflüssigkeit  gebracht,  wozu  sich  von  den  wässerigen 
llkeiten  verdünntes  Glycerin,  imter  den  Harzen  Canadabalsam  und 
lurlösung  am  geeignetsten  erweisen  dürften,  an  deren  Stelle  für 
FFälle,  wo  Schrumpfungen  zu  befürchten  sind,  wenn  man  mit  den 
tten  Oelen  behandelt,  das  sich  mit  Alkohol  leicht  mischende  ver- 
Terpentin treten  muss. 

rnpr  ägnation.  Zur  Imprägnation  werden  die  im  zweiten  Abschnitte  263 
eebenen  Silber-,  Gold-  und  Palladiumsalze,  die  Ueberosmiumsäure  etc. 
cht,  deren  Verwendungsweise  wir  hier  näher  betrachten  müssen, 
ie  Imprägnation  mittelst  der  Lösung  von  salpetersaurem 
troxyd,  welche  schon  am  längsten  und  'zwar  von  Kecklings- 
?n  (1862)  eingeführt  und  —  da  weder  die  Lösung  selbst,  noch  das 
ibief  eindringen  —  nur  für  dünne  Gewebeschichten  anwendbar  ist, 
Wächiedene  Ziele  im  Auge  und  bedarf  danach  die  Ausführung  eine 
wehende  Aenderung.    Soweit  die  Methode  bis  jetzt  ausgebildet  ist, 
l  indessen  noch  nicht  überall  ganz  sichere,  im  Voraus  zu  bestim- 
Resultate  erreicht,  indem  die  beiderlei  erzielten  Wirkungen  mehr 
g  oder  gar  zugleich  mit  einander  auftreten. 

Kit  es,  den  Niederschlag  des  metallischen  Silbers  im  Inneren  von 
,  feinen  Canälchen  oder  von  den  Ausläufern  der  Bindegewebskörper- 
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chen  zu  erzeugen  und  bo  deren  Hohlsein  zu  demonstriren,  so  bringt 
die  möglichst  frischen,  von  höchstens  einen  Tag  alten  Leichnamen 
nominellen  Gewebetheile  unter  AuBBchlnss  des  Lichtes  in  eine  Bchw 
Lösung  von  1  Theil  Salz  auf  400  bis  800  Theile  Wasser  und  tauch] 
nach  einem  längeren  Verweilen  darin  in  höchst  verdünnte  Salzsäure 
in  eine  schwache  Kochsalzlösung,  oder  man  setzt  dieselben  auch  in 
concentrirten  Kochsalz-  oder  Salmiaklösung  liegend  längere  Zeit 
Einflüsse  des  Lichtes  aus. 

Will  man  dagegen  die  Zwischenmassen  der  Epithelien,  die  sogen1 
ten  Kittsubstanzen  färben ,  und  sollen  die  zelligen  Elemente  von  r 
niederschlag  frei  bleiben,  um  Zellengrenzen,  den  Verlauf  von  Nerve 
von  feinen  Blut-  und  Lymphgefässen  nachzuweisen,  so  lässt  m 
betreffenden  Präparate  nur  kürzere  Zeit  und  bis  sie  eine  weisse  Fär 
erkennen  lassen,  der  Einwirkung  einer  1/2-  bis  2  proc.  Lösung  des  F 
mittels  ausgesetzt,  setzt  dieselben  in  mit  2  proc.  Essigsäure  angeaä 
Wasser,  welches  man  wiederholt  langsam  von  dem  Präparate  j 
treten  und  wieder  darüber  fliessen  lässt,  dem  Einflüsse  des  Lieh' 
und  bringt  sie  schliesslich  in  reines  Glycerin.  Man  erhält  dann, 
die  Operation  gut  gelungen  ist,  Präparate,  die,  wie  W.  Kühne  herk 
das  Aussehen  einer  umgekehrten  Silhouette  zeigen  und  ein  B" 
währen,  mit  dem  an  Deutlichkeit  kein  anderes  mikroskopisches  Bild 
eifern  kann. 

In  neuerer  Zeit  hat  Legros  zur  Fixirung  des  Bildes  momen 
Eintauchen  in  unterschwefligsaureB  Natron  mit  rasch  folgendem 
waschen  in  destillirtes  Wasser  empfohlen. 

Schnitte  —  für  welche  sich  sonst  das  Silberimprägnationsve 
nicht  eignet  —  von  in  Alkohol  gehärteten  Objecten  sollen  nach  Thie 
und  Frey  sehr  schöne  Bilder  liefern,  wenn  man  dieselben  zuerst 
nuten  lang  in  einer  alkoholischen  Höllensteinlösung  von  1  : 5000, 
für  einige  Secunden  in  einer  weingeistigen  Lösung  von  Kochsalz  seh 
und  endlich  dem  Lichte  aussetzt. 

Etwas  sicherere  und  die  Grenzen  der  Gewebeelemente  schärfer 
vortreten  lassende  Resultate  gewähren  nach  Alferow  Ys  proc.  Lö  ~ 
von  pikrin-,  essig-,  citronen-  und  milchsaurem  Silberoxyd,  denen 
noch  10  bis  12  Tropfen  der  betreffenden  Säure  zugesetzt  hat. 

Die  Färbungen  mittelst  der  Ueberosmiumsäure,  deren  Redn 
vorzugsweise  durch  eiweisshaltige  und  fettreiche  Substanzen  bewirkt 
liefern  im  Ganzen  ähnliche  Bilder  wie  die  Silberimpräguation , 
indessen  die  Gewebe,  da  das  Reductionsproduct  nicht  einen  kö 
Niederschlag  bildet,  ihre  Durchsichtigkeit  behalten  und  auch  sonst 
sehr  merklich  angegriffen  und  verändert  werden.  Zuerst  wurde  die 
von  Max  Schultze  nur  auf  das  Leuchtorgan  von  Lampyrus  spend 
in  ausgedehnterer  Weise  angewendet,  spätere  Erfahrungen  haben 
gelehrt,  dass  auch  noch  eine  Reihe  anderer  Elementarorgane  und  Snbi  I 
zen  sich  für  eine  Behandlung  mit  diesem  Reagens  eignen. 
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■  •Der  Erfolg  scheint  hier  davon  bedingt  zu  sein,  dass  die  betreffenden 
Mbetheile  in  möglichst  frischem  Zustande  in  die  Säurelösung  gebracht 
Inn ;  wenigstens  berichtet  Max  Schultze,  dass  ihm  die  Färbung 
liternförmigen  Tracheen-Endzellen  nur  dann  gelungen  sei,  wenn  er 
liilenchtende  und  lebende  Thierchen  eingelegt  habe. 

■  Die  Säure  wird  in  Lösungen  von  1  bis  2  Proc.  angewendet,  worin 
■Präparat,  welches  nur  einen  geringen  Umfang  besitzen  darf,  wenn 
übe  vollständig  eindringen  soll,  1/2  bis  24  Stunden  verweilen  muss. 

■  Die  von  Cohnheim  eingeführte  Imprägnation  mittelst  Gold  chlor  id 
hkt  man  folgendermaassen.  Die  Schnitte  kommen,  gegen  Licht  und 
■geschützt,  in  eine  1/.2-  bis  1  proc.  oder  auch  weit  schwächere,  0,05- 

■  005  proc.  mit  Essig-  oder  Salzsäure  angesäuerte  Lösung  des  Salzes 
■bleiben  darin ,  bis  sie  eine  strohgelbe  Farbe  angenommen  haben, 
lauf  spült  man  die  Präparate  mit  destillirtem  Wasser  ab  und  setzt 
I  verdünnter  Essigsäure  dem  Lichte  aus. 

KTach  einer  von  Bastian  empfohlenen  Methode  bringt  man  die  zu 
Baden  Objecte  vor  Lichteinwirkung  geschützt  auf  1  Stunde  in  eine 
Inroc.  Goldchloridlösung,  welche  auf  70ccm  1  Tropfen  Salzsäure 
leetzt  erhielt,  dann  in  angesäuertes  Wasser  (1  Tropfen  Salzsäure 
■440  ccm  Wasser)  und  hierauf  in  eine  Mischung  von  gleichen  Theilen 
■eensäure  und  Alkohol,  welche  die  Färbung  binnen  x/2  Stunde  her- 
Ifft.  Zum  Gelingen  der  Goldfärbung  bei  frischen  Schnitten  ist  es 
I  vortheilhaft ,  dieselben  vor  dem  Einbringen  in  die  Goldlösung  in 
■eensäure  zu  legen.  Als  sehr  schnell  wirkende  Reductionsmittel 
kn  Lösungen  von  schwefelsaurem  Eisenoxyd  (Nathusius)  und  von 
■sigter,  sammt  den  Präparaten  in  zugestöpselten,  in  heisses  Wasser 
■ckten  Gefässen  befindlicher  Weinsteinsäure  (Hennoque)  empfohlen. 
R^ach  Flechsig  werden  Schnitte  von  gehärteten  Objecten  (die 
■rag  geschieht  hier  in  1  proc.  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali) 
iiAbspülen  in  destillirtem  Wasser  15  bis  30  Minuten  lang  in  eine 
nproc.  Goldchloridlösung  gebracht,  dann  mit  destillirtem  Wasser  ab- 
ll.lt  und  endlich  mehrere  Stunden  lang  der  Einwirkung  einer  10  proc. 
matronlösung  ausgesetzt,  während  nach  Ran  vier  sehr  schöne  Gold- 
ngen  erzielt  werden,  wenn  man  zu  färbende  kleine  Gewebestücke 
3  Minuten  lang  in  frisch  ausgepressten,  filtrirten  Citronensaft  einlegt 
dann  2  bis  3  Tage  lang  der  Einwirkung  einer  1-  bis  0,5  proc.  Gold- 
idlösung  überlässt. 

Ueberfärbung  mittelst  Goldchlorid  wird  durch  Aufhellung  mittelst 
kaliuras  beseitigt,  während  eine  zu  geringe  Sichtbarkeit  durch  15 
[<0  Minuten  langes  Verweilen  in  dem  mit  1  bis  2  Tropfen  Pyro- 
Bsäure  versetzten  Waschwasser  erhöht  werden  kann. 
'Goldchloridkalium  wird  dem  einfachen  Salze  zur  Imprägnation 
ES  Vtproc  Lösung  doppeltchromsauren  Ammoniaks  erhärteten 
ßnpräparaten  (Rückenmark  Ger  lach,  sympathisches  Nervensystem 
»Id;   orgezogen.    Die  Schnitte  werden  etwa  24  Stunden  lang  einer 
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0,01  proc.  Lösung  des  Doppelsalzes  ausgesetzt,  mit  angesäuertem  wj 
ausgewaschen,  dann  in  ein  Geniisch  auB  1000  Theilen  60 proc.  AlkJ 
und  1  Theil  Salzsäure  getaucht  und  endlich  in  absoluten  AlkoLo]  gel< 
Zur  Iinprägnirung  mit  Chlorpalladium  verwendet  man  die  ol 
beschriebenen  Lösungen  in  1  proc.  und  stärkerer  Verdünnung  und  wj 
angesäuert  und  lässt  die  Präparate  2  bis  3  Tage  darin  verweilen,  woa 
neben  Färbung  auch  Härtung  bis  zu  schuittfähiger  Consistenz  ein 
treten  ist. 

Der  feine  Niederschlag  von  Berlinerblau,  welcher  tief  eindrii 
ist  von  Leber  zur  Färbung  der  Hornhautsubstanz  empfohlen  wow 
dürfte  aber  auch  Versuche  über  ausgedehntere  Verwendbarkeit  lohi 
Zur  Färbung  legt  man  die  Hornhaut  etwa  5  Minuten  lang  in  einej 
bis  1  proc.  Lösung  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul,  spült  mit  destillhJ 
Wasser  ab ,  legt  in  eine  1  proc.  Lösung  von  Ferridcyankalium  (ge 
Blutlaugensalz)  so  lange  ein,  bis  gleichmässig  intensiv  blaue  Färb 
erfolgt  (was  meist  nur  sehr  kurze  Zeit  dauert)  und  wäscht  mit  desti] 
tem  Wasser  aus. 

Doppelfärbung.     Die  Doppelfärbung  kann  entweder  mit^ 
Farbstoffmiscbungen  oder  durch  aufeinander  folgende  Behandlung 
verschieden  färbenden  Flüssigkeiten  hervorgebracht  werden. 

Von   den  Mischungen  wendet  man  vorzugsweise  das  Ran  vi« 
sehe  Pikrocarmin,  eine  Mischung   aus  Indigcarmin  und  Carmin, 
Indigcarmin  und  Pikrinsäure ,  aus  Eosin  und  Hämatoxylin ,  sowie 
Hau  stein 'sehe  Anilinviolett  an.     In  Bezug  auf  das  erstere  \st\ 
beachten,  dass  Auswaschen  in  destillirtem  Wasser  die  Doppelfär 
verschwinden  macht,  indem  es  die  Pikrinsäure  auszieht  und  dass 
deshalb  mit  Glycerin  auswaschen  muss,  ferner  dass  zu  dunkel  gefä 
Objecte  dureb  Einlegen  in  schwache  Aetzkalilösung  verbessert  wei 
können. 

In  der  Mischung  von  Boraxcarmin  und  Boraxindigcarmin  verwe 
die  vorher  gehärteten,  ausgewaschenen  und  in  Alkohol  gelegten  Präpa 
15  bis  20  Minuten  lang,  werden  aus  ihr  in  eine  wässerige  Lösung 
Oxalsäure  gebracht  und  schliesslich  in  destillirtem  Wasser  ausgewasc 

Die  in  der  bisher  nur  auf  Pflanzenschnitte  angewendeten  H 
stein'scben  Mischung  gefärbten  Präparate  werden  gleich  behandelt, 
die  in  einfachen  Anilinfarben  gefärbten. 

Bei  der  neuerdings  von  Gilbert  zur  Doppelfärbung  von  Pfl 
schnitten  empfohlenen  Mischung  bleiben  die  Schnitte  nur  kurze 
ein  bis  zwei  Minuten  in  der  Flüssigkeit,  welche  ähnlich  wirkt  wie 
vorige. 

Die  Doppelfärbung  mittelst  sich  folgender  Anwendung  von  Ca 
und  Pikrinsäure  kann  in  zweifacher  Weise  ausgeführt  werden,  je  n 
dem  man  in  Alkohol  oder  in  wässerigen  Flüssigkeiten  gehärtete 
frische  Präparate  färben  will.    Im  ersten  Falle  färbt  man  zunächst 
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i  armin  und  bringt  dann  nach  dem  Auswaschen  in  eine  alkoholische 
■dg  von  Pikrinsäure,  im  anderen  behandelt  man  die  Schnitte  zuerst 
liiner  schwachen  wässerigen  Lösung  carminsauren  Ammoniaks,  wäscht 
lach  gehöriger  Durchfärbung  mit  destillirtem  Wasser  aus  und  lässt 
In  etwa  zwei  Stunden  lang  eine  gleichfalls  schwache  Pikrinsäurelösung 
hg  destillirtes  Wasser  und  6  cg  Pikrinsäure)  auf  dieselben  wirken. 
Ii  die  Präparate  in  Harz  eingeschlossen  werden,  so  bringt  man  sie 
L'der  aus  der  wässerigen  in  eine  alkoholische  Lösung  der  Pikrinsäure 
Ii  legt  sie  in  ein  Gemisch  von  4  Theilen  Kreosot  und  1  Theil  ver- 
Lem  Terpentinöl. 

KZur  Doppelfärbung  junger  Knochen  eignet  sich  namentlich  Hämat- 
liin  und  C armin,  sowie  Hämatoxylin  und  Pikrinsäure, 
Ii  bei  Anwendung  der  letzteren  Flüssigkeiten  eine  Härtung  in 
|l  er 'scher  Flüssigkeit  vorausgehen  soll.  Man  färbt  zuerst  in  den 
i-.itoxylin  und  bringt  die  Schnitte  dann  nach  dem  Auswaschen  ent- 
rr  in  eine  möglichst  ammoniakfreie  Carminlösung  oder  in  eine  gesät- 
I  alkoholische  Pikrinsäurelösung.  Im  ersteren  Falle  färbt  sich  die 
rpelsubstanz  blau,  die  Knochensubstanz  roth,  im  anderen  die  letztere 
ildas  Protoplasma  der  Marktzellen  roth,  die  erstere  und  die  Zellkerne 

iln  molybdänsaurem  Ammoniak  gefärbte  Schnitte  mit  einer 
ooniakalischen  Carminlösung  nachgefärbt,  zeigen  die  Zellkerne  roth 
Graublauem  Grunde. 

!Methylgrün  und  Carminlösung  geben  schöne  Doppelfärbungen 
eentralnervensystems,  in  dem  sich  die  Achsencylinder  und  Ganglien  roth, 
ifervenmark  grünlich  und  die  Bindegewebsbestandtheile  violett  färben. 

legt  zur  Erlangung  dieses  Resultates  die  Präparate  12  bis  24  Stunden 
Methylgrün,  wäscht  sie  längere  Zeit  —  bis  zwei  Stunden  —  in 
IlHrtem  Wasser  aus  und  überträgt  dieselben  dann  in  eine  schwache 
iichst  ammoniakfreie  Carminlösung. 

lEosin  und  M ethylviolett,  Dahlia  oder  Methylgrün  liefern 
ine  Doppelfärbungen ,  bei  denen  das  erstere  vorzugsweise  die  Zellen- 
■er  und  zwar  rosa  bis  rothviolett,  die  letzteren  die  Zellkerne  färben. 

bewirkt  hier  zuerst  die  Eosinfärbung  und  bringt  dann  die  Präparate 
tie  betreffende  andere  Lösung,  wäscht  mit  destillirtem  Wasser  aus 

legt  so  lange  in  Alkohol,  bis  die  Färbung  deutlich  hervortritt, 
nuf  sorgfältig  geachtet  werden  muss,  um  rechtzeitig  herauszunehmen. 

der  nachfolgenden  Behandlung  von  in  Canadabalsam  oder  der- 
ihen  einzuschliessende  Präparate  muss  man  das  aufhellende  Nel- 
51  sorgsam  durch  Abwischen  mittelst  Fliesspapieres  entfernen ,  damit 
Farben  nicht  durch  Reste  davon  gelöst  werden.  Eosinfärbung 

nachfolgender  Hämatoxylinfärbung  wird  für  die  Untersuchung 
Gefässentwickelung  wichtig,  indem  sich  diejenigen  Elemente,  aus 
;hen  die  Gefässwände  und  weissen  Blutkörperchen  hervorgehen,  blau, 
enigen,  aus  welchen  die  rothen  Blutkörperchen  entstehen,  orange- 
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gelb  färben.  Die  Schnitte  werden  hier  zuerst  der  EoHiulösung  bis! 
deutlicher  Rosafärbung  ausgesetzt  und  dann  in  die  HämatoxyliulöaJ 

übertragen. 

Cyanin  (Quinolein,  Chinolinblau)  und  Ca r min  dienen  bei  Untl 
suchungen  über  das  Centralnervensystem  zur  Doppelfärbung,  bei  wi  y 
sich  die  Achsencylinder  lebhaft  roth,  die  Markscheiden  blau  färb] 
Das  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  die  —  später  in  Glycerin  al 
zubewahrenden  —  Schnitte  zunächst  einen  Tag  lang  in  Frey'aclJ 
Glycerincarmin  bringt,  mit  destillirtem  Wasser  auswäscht,  dann  für  et] 
15  Minuten  in  eine  dunkelblaue  Cyaninlösung  einlegt  und  wiederiJ 
abspült. 

Schöne  Differenzirung  verholzter  und  nicht  verholzter  Gewebe  J 
Gewebetheile  von  Pflanzenschnitten  habe  ich  mittelst  Malachitgrün  n 
Hämatoxylin  erzielt.  Man  färbt  zuerst  mit  Hämatoxylin,  wäscht  i 
Wasser  aus  und  bringt  dann  den  Schnitt  auf  kurze  Zeit  in  sehr  verdünj 
wässerige  Lösung  von  Malachitgrün.  Aufbewahren  kann  man  in  CanaJ 
baisam  oderin  dem  später  zu  beschreibenden  Hoy  er 'sehen  EinschluBsmitj 

Die  dreifache  Färbung  mittelst  Hämatoxylin  und  Pik 
carmin  wird  nach  Professor  Ger  lach  erzielt,  wenn  die  betreffen 
Präparate  (Gerlach  behandelte  Querschnitte  getrockneter  Gefässwän 
einen  Tag  lang  in  eine  mit  wenig  Alaun  versetzte  Blauholz-Hämatoxy 
lösung,  dann  wenige  Minuten  in  reine  Essigsäure  und  schliesB! 
kurze  Zeit  in  eine  verdünnte  Pikrocarminlösung  gelegt  werden.  N 
dem  Auswaschen  tritt  eine  dreifache  Färbung  auf,  indem  Muskeln,  elastis 
Gewebe  und  Bindegewebe  verschieden  gefärbt  erscheinen.  Derai 
gefärbte  Präparate  können  sowohl  in  Glycerin  als  in  Canadabalsam 
bewahrt  werden. 

Auch  Pikrocarmin  und  Methylgrün  gewähren  bei  manchen 
weben  schöne  dreifache  und  sogar  mehrfache  Färbungen  (B.  W.  Rich&i 
son),  welche  verschiedene  Abstufungen  in  Roth  und  Grün  zeigen 
besonders  schön  hervortreten  sollen,  wenn  statt  des  Methylgrüns 
eine  Mischung  des  letzteren  mit  Malachitgrün  verwendet  wird, 
färbt  zuerst  in  Pikrocarmin,  dann  in  dem  Grün  so  lange,  bis  die  Sc] 
ziemlich  tief  blau  erscheinen.   Abspülen  in  Weingeist  entfernt  die  Uel 
färbung  mit  Grün. 

Für  Pflanzenschnitte  empfiehlt  der  genannte  Forscher  AtL 
Scharlach,  lösliches  Anilinblau  und  Methyl-  oder  Malachitgr 
Etwa  vierzehn  Tage  in  Alkohol  aufbewahrte  Schnitte  werden  so  lar 
in  eine  in  bedeckten  Gefässen  befindliche  reichlich  dunkle  Lösung 
Atlas-Scharlach  gebracht,  bis  sie  eine  gleichmässige  Scharia 
färbe  angenommen  haben,  dann  so  lange  in  destillirtem  Wasser 
gewaschen,  bis  dieses  keinen  Farbstoff  mehr  aufnimmt  und  hierauf 
mi$  dem  gewünschten  Grün  bläulichgrün  gefärbten  Weingeist  (ei; 
Tropfen  gesättigter  wässeriger  Lösung  der  beiden  Farbstoffe  genüj 
hierzu)  gebracht.    Erscheinen  die  Schnitte  dunkelblau  gefärbt,  so  üb 
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■Jt  uau  sie  in  eine  schwache  Lösung  von  Oxalsäure  (1 : 400  bis 
I  oder  Essigsäure  und  wäscht  schliesslich  mit  Alkohol  aus,  in 
mi  eine  Spur  der  genannten  Säuren  enthalten  ist.  Ein  anderes 
Ii  en  besteht  darin,  dass  man  zwischen  die  erste  und  letzte  Färbung 
Ire  mit  Blau  einschiebt  und  nach  derselben  mit  durch  Essigsäure 
[liiertem  Wasser  auswäscht. 

Bpppelfärbnng  kann  auch  mittelst  Imprägnation  und  darauf  folgen- 
Bbbung  oder  mittelst  zweifacher  Imprägnation  erzielt  werden. 
Ks  mit  Höllenstein,  Goldchlorid  oder  Chlorpalladium  imprägnirten 
■  i  können  nach  vorherigem  Auswaschen  in  destillirtem  Wasser  mit 
Bxxvlin  oder  Carmin  gefärbt  werden,  wobei  dann  die  von  der  Im- 
Biion  frei  gebliebenen  Elemente,  Zellkerne  etc.  in  der  entsprechenden 
pj.j  neben  den  imprägnirten  scharf  hervortreten. 
mi  mit  Berlinerblau  imprägnirte  Hornhaut,  nachträglich  mit  Eosin 
Brrmin  gefärbt,  liefert  ebenfalls  schöne  Bilder,  indem  die  Saftcanäl- 
K3a  oder  roth  auf  blauem  Grunde  erscheinen.  Hornhautpräparate 
l'bei  Doppelimprägnation  namentlich  auch  dann  schöne  Bilder, 
Biian  dieselben  zunächst  in  ein  Gemisch  von  95  ccm  destillirtem 
Ii  und  5  ccm  gewöhnlicher  Essigsäure,  dann  fünf  Minuten  lang  in 
e|  proc.  Höllensteinlösung  bringt ,  dann ,  nachdem  in  dem  oben  ge- 
I.  Gemisch  gewaschen,  auf  zehn  Minuten  eine  ^  proc.  Goldchlorid- 
ieäinwirken  lässt,  darauf  acht  Minuten  lang  in  jener  Essigsäure  und 
i  in  destillirtem  Wasser  auswäscht. 

[^Verbindung  mit  gesättigter  weingeistiger  Oxalsäurelösung  bringt 
leerosmiumsäure  „nach  Brösicke"  in  verschiedenen  Geweben  und 
luubstanzen  verschiedene  Färbungen  hervor  (Hornhautsubstanz, 
i|  per,  Wurzel  der  Harngefässe  carminroth,  Muskeln,  Sehnen,  Eiweiss- 
fczen  dnnkel  carminroth,  Zellkerne  und  Nervenmark  dunkel  bur- 
ivoth,  elastische  Fasern  gelb,  Hornsubstanzen  hellbraun,  Fettkörper 
j  ).  Zur  Erzielung  solcher  Bilder  bringt  man  Schnitte  von  den 
I  oder  frisch  getrockneten  Objecten  eine  Stunde  lang  in  die  Lösung 
leerosmiumsäure,  dann  nach  sorgfältigem  Auswaschen  auf  24  Stirn- 
beine kalt  gesättigte  Oxalsäurelösung  und  beobachte  unter  Wasser 
vcerin. 

Ijjection.    Das  Injectionsverfahren ,  welches  namentlich  für  die  265 
tihe  Histologie  von  grosser  Bedeutung  erscheint,  ist  wie  jedes  andere 
Ii  Präparationsverfahren  eine  Kunst,  die  eben  eine  durch  Uebung 
ipgende  Fertigkeit  verlangt  und  mit  Ernst  erlernt  sein  will. 
§e  nöthigen  Apparate  und  Injectionsmassen  haben  wir  bereits  in 

I  rhergehenden  Abschnitte  kennen  gelernt.   Was  weiter  zu  der  Aus- 

I I  von  Injectionen  an  Hülfsmitteln  erforderlich  ist,  reducirt  sich  auf 
l  eine  Scheerchen,  Pincetten,  mehrere  Sorten  gut  gewichsten  Seiden- 
f  zum  Unterbinden  der  injicirten  Gefässe,  sowie  auf  die  Vorrichtun- 
Im  Erwärmen  der  Injectionsmassen  und  der  zu  injicirenden  Theile. 
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Zunächst  ist,  vor  dein  Vollzüge  der  Injection,  die  Beschaffenheit 
Objocte  ins  Ange  zu  fassen,  welche  man  verwendet,  d.  h.  die  Frae 
erledigen ,  ob  man  die  Gewebe  in  mehr  frischem  oder  etwas  älteren 
stände  injiciren  soll.  Hier  scheinen  die  Meinungen  verschiedener  J 
logen  nicht  ganz  übereinzustimmen.  Einige  wollen ,  wenn  es  sich  i 
gerade  um  musculöse  Theile  handelt,  bei  denen  die  Todesstarre  h 
die  Ausführung  der  Injection  verhindert,  die  Injection sobjecte  in 
liehst  frischem  Zustande  und  von  eben  getödteten  Thieren  entnon 
haben.  Andere  wollen,  dass  man  den  Zeitpunkt  abwarte,  wo  die  T 
starre  der  hierauf  eintretenden  Erschlaffung  Platz  gemacht  habe,  wt 
Sommer  nach  kürzerer,  im  Winter  erst  nach  längerer  Zeit  gescl 
Einzelne  Objecte  machen  ausserdem  noch  besondere  Vorbereitungen : 
wendig,  so  z.  B.  sehr  weiche  Theile,  solche  Organe,  bei  denen  man 
Injection  der  Lymphgefässe  beabsichtigt  etc.  '  Wir  können  hier  natf 
nicht  alle  diese  Besonderheiten  berücksichtigen,  sondern  müssen  uns 
an  das  Allgemeine  halten  und  jene  der  speciellen  Anleitung  zur 
suchung  thierischer  Gewebe  überlassen. 

Handelt  es  sich  bloss  um  die  Injection  eines  bestimmten  Sy 
so  hat  man  vor  dem  Beginn  der  Arbeit  Sorge  dafür  zu  tragen,  dass 
etwa  der  Uebertritt  in  ein  anderes  System  erfolgen  kann,  welch 
dem  ersteren  in  Verbindxing  steht.    Wo  solche  Verbindungen  vor1 
sind,  da  muss  zuerst  eine  vorsichtige  Unterbindung  der  betreff 
Stellen  vorgenommen  werden. 

Bei  der  Injection  der  Blutbahnen  kann  man  diese,  wo  es  sie 
nehmlich  um  die  Erfüllung  des  Capillarsystemes  handelt,  ebensowoh 
den  Arterien,  als  von  den  Venen  aus  Vornehmen.    Am  besten  läsBi 
dieselbe  indessen  durch  die  Arterien  bewerkstelligen,  weil  diese  A 
Wandungen  besitzen  und  die  zartwandigen  Venen  ausserdem  noch 
ihren  Klappenapparat  der  Operation  ein  Hinderniss  in  den  Weg 

Hat  man  sich  für  den  Weg,  welchen  die  Injectionsmasse  t 
soll,  entschieden  und  das  betreffende  Gefäss  aufgesucht,  so  öffnet  man 
um  das  Eindringen  von  Luft  zu  verhüten,  unter  Wasser  mittelst 
kleinen  Längsschnittes,  welcher  nicht  grösser  sein  darf,  als  nö* 
um  die  bequeme  Einführung  der  mit  Wasser  gefüllten  Canüle  zu  ge_ 
Sollten  bei  älterem  Material  die  zu  injicirenden  Gefässe  mit  gero" 
Blute  erfüllt  sein,  so  ist  es  oft  von  Vortheil,  wenn  man  vor  der  Inj 
einen  Strom  warmen  Wassers  eintreibt.    Man  muss  hierbei  aber 
mit  Vorsicht  verfahren  und  nicht  zu  voreilig  sein,  weil  durch  dies 
fahren  häufig  der  Uebelstand  eintritt,  dass  bei  dem  später  folgende 
treiben  der  Injectionsmasse  ein  Austreten  derselben  in  die  urugeb 
Gewebetheile  stattfindet,  wodurch  man  genöthigt  wird,  die  ganze 
zu  unterbrechen. 

Ist  die  Einführung  der  Canüle  in  ein  Gefäss  gelungen ,  so  wir 
selbe  mittelst  eines  gewichsten  Seidenfadens  in  dasselbe  eingeb 
Man  fasst  zu  dem  Ende  den  Faden  entweder  mittelst  einer  Pince 
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jft.t  denselben  in  eine  Nadel  ein  und  führt  ihn  unter  dem  Gefäss  hin- 
Ub  und  nm  dasselbe  herum.  Bei  grösseren  Gefässen  muss  dieses  Ein- 
H?n  möglichst  fest  geschehen;  bei  zarteren  Gefässen  dagegen  hat  man 
■-schonend  zu  verfahren,  um  dieselben  nicht  zu  verletzen. 
Hl  Die  Injection  selbst  kann  nun,  nachdem  die  beschriebenen  Vorarbei- 
H rollendet  sind,  in  verschiedener  Weise  vorgenommen  werden.  Das 
Breitesten  verbreitete  und  älteste  Verfahren  ist  die  Injection  mittelst 
vpritze,  welchem  in  neuerer  Zeit  diejenige  mittelst  constanten  Druckes, 
!3  die  Selbstinjection  an  die  Seite  gestellt  und  für  gewisse  Fälle  und 
x  gewissen  Umständen  vorgezogen  worden  sind. 

llnjection  mittelst  der  Spritze.  Ist  die  Operation  des  Einbindens  266 
Kanüle  beendet,  so  füllt  man  die  Spritze,  deren  Stempel  vorher,  um 
Eindringen  von  Luft  zu  verhindern,  ganz  herabgedrückt  wurde,  in 
fcbekannten  Weise  unter  dem  Spiegel  der  flüssigen  Injectionsmasse 
bändig  an  und  führt  deren  Mundstück  bis  zur  vollen  Tiefe  in  die 
He  ein,  an  der  man  vorher  sorgfältig  alles  Wasser,  welches  etwa  von 
1  Reinigen  her  noch  darin  haftet,  durch  ein  Schwämmchen  aufgesaugt 
Diese  hält  man  dabei  mit  der  linken  Hand  fest  und  erhebt  sie 
.s,  während  die  Spritze  selbst  bei  aufliegendem  Vorderarm  zwischen 
IMittelglieder  des  Zeige-  und  Mittelfingers   eingeklemmt  und  der 
innen  in  den  Ring  des  Stempels  gelegt  wird. 
Indem  nun  die  Spritze  sorgfältig  in  die  Richtung  des  Blutstromes 
-acht  wird ,  in  welcher  das  Fortrücken  der  Injectionsmasse  am  leich- 
cn  erfolgt,  beginnt  man  das  Eintreiben  der  letzteren  unter  möglichst 
Bsamem  und   stetigem  Druck.     Sobald   die  Flüssigkeit  weiter  und 
Ber  vordringt,  fühlt  der  Finger  einen  verhältnissmässig  zunehmenden 
i  erstand ,  dem  er  sich  beim  Einschieben  des  Stempels  anbequemen 
!?.     Vor  allen  Dingen  vermeide  man  jetzt  einen  zu  heftigen  und 
entlich  einen  unregelmässigen  stossweissen  Druck,  welcher  unfehlbar 
^Misslingen  des  Präparates  herbeiführen  würde.    Sollte  sich  etwa  ein 
ikerer  Widerstand  bemerklich  machen ,  so  könnte  dieser  von  einer 
topfung  der  Canüle  herrühren,  und  es  muss  diese  zu  beseitigen  gesucht 
llen,  indem  man  die  Spritze  vorsichtig  wegnimmt  und  in  die  erstere 
n  feinen  Metalldraht  oder  eine  Schweinsborste  einführt. 
Den  Zeitpunkt  der  Vollendung  zu  bestimmen  ist  nicht  leicht  und 
Bn  sich  bestimmte  Regeln  dafür  ganz  und  gar  nicht  geben.  Hier 
Ört  eben  eine  gewisse  Erfahrung  und  Uebung  dazu,  um  den  richtigen 
inent  mit  einiger  Zuverlässigkeit  zu  treffen,  und  selbst  der  Geübteste 
in  unter  Umständen  einen  Missgriff  thun.    Bricht  man  die  Operation 
ruh  ab ,  so  zeigen  sich  die  feinen  Gefässe  noch  nicht  vollständig  er- 
setzt  man  sie  dagegen  zu  lange  fort,  so  werden  dieselben  zerrissen 
i  es  findet  ein  Austritt  der  Injectionsmasse  statt.  Am  sichersten  leitet 
der  Beurtheilung  noch  die  sichtbare  Wirkung  der  Injection,  d.  h.  die 
bung;  weniger  darf  man  sich  auf  die  Verstärkung  des  Widerstandes 

Hippel,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  26 
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gegen  das  Eindringen  verlassen.  Wo  sich  bei  den  warmen  InjectioJ 
massen  kleine  Austrittsstellen  (Extravasate)  zeigen,  da  geben  solche  eh] 
Wink  zum  Abbrechen,  während  dieser  Zeitpunkt  bei  den  kaltflüssij 
Injectionsgemischen  in  der  Regel  dann  eintritt,  wenn  die  farblose  Flüssl 
keit  an  der  Oberfläche  des  injicirten  Organes  in  Form  einer  fettiJ 
Benetzung  hervortritt. 

Ist  die  Operation  schliesslich  gut  zu  Ende  geführt,  so  wird  die  oj 
nung  der  Canüle  mittelst  eines  Stöpsels  aus  Kork  fest  verschlossen,  untj 
halb  derselben  das  injicirte  Gefäss  unterbunden  und  nun  erst  das  Röj 
chen  losgebunden  und  herausgenommen. 

Sollen  feinere  Gefässe  kleiner  und  zarter  Thiere,  die  feineren  Lymi 
gefässe  im  Inneren  der  Organe  etc.  injicirt  werden,  so  gelangt  man] 
die  eben  beschriebene  Weise  nicht  zum  Ziele.    Man  greift  dann  zu  d 
sogenannten  Einstichverfahren.    Am  zweckmässigsten  ist  es ,  wenn  I 
diesem  Behufe  der  Spritze  eine  oder  mehrere  Canüle  beiliegen,  wel 
in  Form  des  Troicarts  construirt  sind.    Man  kann  sich  indessen 
selbst  eine  derartige  Vorrichtung  herstellen,  indem  man  in  das  Im 
der  Canüle  eine  Nadel  einführt.     Der  Einstich  in  den  zu  injiciren 
Gewebetheil  wird  mittelst  dieser  Vorrichtung  an  einer  passenden  St 
vorgenommen  und  die  Canüle  so  weit  nachgeschoben,  bis  die  gewünsc 
Stelle  im  Inneren  erreicht  ist.    Nach  dem  Herausziehen  der  Nadel  w 
die  Injection  in  bekannter  Weise  ausgeführt. 

Bei  der  Injection  der  beiden  Blutgefässsysteme  geht  man  am  bee 
von  der  Erfüllung  der  Venen  aus  und  schreitet  dann  zur  Erfüllung 
Arterien  und  ihren  Verzweigungen.  Dass  hier  eine  Scheidung  der, 
den  Systeme  durch  Abbinden  vorzunehmen  und  ein  Uebertritt  der  In 
tionsmasse  für  das  eine  System  in  die  Bahnen  des  anderen  zu  vermeä 
ist,  versteht  sich  von  selbst.  Als  Injectionsfiüssigkeit  empfehlen  sich 
vorzugsweise  die  in  der  Wärme  flüssigen,  beim  Erkalten  erstarren 
Leimlösungen,  wobei  man  zwischen  der  ersten  und  folgenden  Einsprite 
einige  Zeit  verstreichen  lässt,  damit  die  zuerst  angewendete  Masse  eh 
Starrheit  gewinne.  Die  Farben  endlich  wähle  man  derart,  dass  sie  b 
Zusammentreffen  eine  schöne  Mischfarbe  bilden,  so  z.  B.  Berlinert 
und  Weiss  oder  Berlinerblau  und  Carmin  bei  Präparaten  für  dui 
gehendes,  Zinnober  und  chromsaures  Bleioxyd  bei  solchen  für  auffaL 
des  Licht. 

Sollen  ausser  der  Blutbahn  noch  die  Lymphgefässe  oder  die  Cai 
chen  von  Drüsenorganen  injicirt  werden,  so  geht  man  in  der  Regel 
der  Erfüllung  der  ersteren  voraus  und  lässt  diejenige  der  letzteren 
folgen.   Wo  für  die  zweite  Erfüllung  die  Einstichmethode  zur  Anwend 
kommen  muss,  da  vermeide  man  hierbei  sorgfältig  die  Verletzung 
bereits  erfüllten  Blutgefässe. 


267        Injection  mittelst  constanten  Druckes.   Die  Injection  mitl 
Constanten  Druckes  bietet  den  Vortheil,  dass  sie  erstlich  die  verschn 
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■iuckgrössen  durch  Erfahrung  feststellen  lässt,  welche  für  die  ein- 
i  Bezirke  der  Blut  -  und  Lymphbahnen  etc.  erforderlich  werden, 
We.s  es  gestattet,  je  nach  Erforderniss,  sehr  niedrigen  oder  sehr  hohen 
ti  anzuwenden  und  die  Füllung  stetig  und  ganz  langsam  vor  sich 
I  su  lassen. 

i  »mint  der  einfache  Apparat  (Fig.  217,  Seite  308)  zur  Verwendung, 

die  graduirte  Röhre  mit  der  betreffenden  Injectionsmasse  bis  zu 
lestimmten  Höhe  gefüllt,  die  Oeffnung  der  Metallröhre  d  vorsichtig 
lt>t  in  die  Canüle  eingeführt  und  dann  der  Hahn  bei  d  geöffnet, 
liackstärke  kann  mittelst  Nachgiessens  von  Flüssigkeit  auf  gleicher 

ii  rhalten  oder  durch  eine  entsprechend  höhere  Flüssigkeitssäule 
Bedürfniss  gesteigert  werden. 

Kur  die  hier  in  Frage  kommenden  Injectionen  können  ohne  Weiteres 
Tständlich  nur  kaltflüssige  Injectionsmassen  in  Anwendung  kom- 
§•  iollen  an  Leim  gebundene  Massen  verwendet  werden,  so  muss  die 
ij  *  -liehe  Erwärmung  herbeigeführt  und  durch  einen  geeigneten 
s:t,  z.  B.  den  Harting' sehen  Injectionskasten,  unterhalten  werden. 

lilbstinjection.    Diese  dritte  Injectionsmethode ,  auch  unter  dem  268 
I  „physiologische  Injection"  bekannt,  ist  in  neuerer  Zeit  durch 
Imszczewsky  in  der  Thierhistologie  eingeführt  worden.  Die- 
fcsruht  darauf,  dass,  wenn  man  dem  lebendigen  Thierkörper  durch 
I   einer  Vene  eine  bestimmte  Menge  Blutes  entzieht  und  dieselbe 
Hb  in  schädliche  stark  gefärbte  Flüssigkeiten  —  man  verwendet  lau- 
riltrirte  Lösungen  von  7,5  g  Carinin,  3,5  g  starkem  Ammoniakwasser 
)  g  destillirtem  Wasser  oder  von  indigschwefelsaurem  Natron 
.gt)  —  ersetzt,  diese  durch  die  Herzthätigkeit  in  die  Blutbahnen 
und  letztere  in  schonendster  Weise  damit  erfüllt  werden.  Man 
uf  diese  Weise  indessen  nicht  nur  das  Gefässsystem,  sondern  auch 
Mastdarm,  Bauchhöle,  Harncanälchen  und  Anfänge  der  Gallen- 
10  der  Leber  etc.  injiciren.     Die  Einzelverfahren  zur  Erzielung 
uter  Zwecke  können  wir  hier  nicht  näher  verfolgen,  sondern  ver- 
tauf die  betreffende  Sonderliteratur. 

r  Beobachtung  bedürfen  die  nach  irgend  einer  Methode  injicirten 
hheile  in  der  Regel  eine  ähnliche  vorbereitende  Behandlung,  wie 
I  Darstellung  anderer  Präparate  erforderlich  ist.    Wo  man  warme 
nsmassen  angewendet  hat,  brauchen  dieselben  vor  allen  Dingen 
üige  Zeit  zum  Erstarren,  ehe  man  zur  Anfertigung  von  Schnitten 
im  kann.  Leim-  oder  Gelatineinjectionen  müssen  wenigstens  mehrere 
i,  Harzinjectionen  noch  längere  Zeit  liegen,  während  die  kalten 
nsgemische  eine  sofortige  Präparation  gestatten.     Ist  eine  Er- 
f  angezeigt,  so  bringt  man  entweder  den  injicirten  Körpertheil 
zen,  oder  wenn  derselbe  ein  zu  bedeutendes  Volumen  besitzt,  in 
le  Stücke  zerlegt  in  Weingeist  und  verfährt  dabei  ganz  nach  den 
heren  gegebenen  Vorschriften. 

26* 
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IV.    Umhüllung  und  Eindeckung  der  Objecto. 

Der  in  entsprechender  Weise  zur  Beobachtung  hergerichtete  (jj 
stand  wird  nur  in  vereinzelten  Fällen  trocken  betrachtet.  In  der 
wird  derselbe,  um  die  erforderliche  Durchsichtigkeit  zu  erlangen 
die  Beugungswirkung  seiner  feineren  Structurelemente  die  günrt 
Bedingungen  zu  gewähren  und  ein  klares,  in  seinen  Einzelheiten 
gezeichnetes  Bild  zu  liefern,  von  einer  entsprechenden  Flüssigkeit! 
werden  müssen. 

Im  ersten  Falle  legt  man  ihn  einfach  auf  den  Objectträger  un 
Sorge  dafür,  dass  er  vollkommen  in  einer  Ebene  ausgebreitet  en 
Bei  manchen,  namentlich  zarteren  Gegenständen,  gelingt  die  Ausb 
leicht  mittelst  der  Präparirnadel,  des  Präparirschäufelchens  oder  des 
und  hat  man  nur  darauf  zu  achten,  dass  das  Präparat  bei  dieser 
tion  keinen  grösseren  Druck  erleidet,  als  gerade  erforderlich  ist, 
auszubreiten,  ohne  dass  es  etwa  zerrissen  wird.  Schwieriger  1; 
solche  Objecte  ebenen,  welche  die  Neigung  besitzen,  sich  zu  rollei 
muss  mittelst  einer  flachen  Nadel  oder  eines  anderen  flachen  Gegen 
oft  schon  ein  etwas  stärkerer  Druck  ausgeübt  und  hierauf  das  P 
mit  einem  passenden  Deckglase  bedeckt  werden,  um  es  in  sein 
zu  erhalten.  Nach  einem  vorsichtig  ausgeübten  Drucke  auf  das 
wird  ersteres  in  der  Regel  in  der  gewünschten  Lage  verharren, 
diese  Manipulation  jedoch  noch  nicht  ausreichen,  so  kann  man  si 
man  einen  solchen  besitzt,  des  Quetschers  bedienen,  um  das  PrS 
der  Ebene  ausgebreitet  zu  erhalten.  Im  anderen  Falle  bringt 
halbweiche,  klebende  Masse  zwischen  Deckglas  und  Objectträger,  t 
ersteres  und  damit  das  Object  festgehalten  wird.  Immer  aber 
Beschaffenheit  des  Gegenstandes  genau  ins  Auge  zu  fassen  und  sc 
darauf  zu  achten,  dass  der  Druck  nicht  so  stark  wirkt,  dass  eine 
der  Structurverhältnisse  oder  des  Inhaltes  der  Zellen  und  Gewebe 
gerufen  wird. 

Welche  Zusatzflüssigkeit  im  anderen  Falle  anzuwenden  sei 
theils  von  der  chemisch  -  physikalischen  Beschaffenheit ,  theils 
feinen  inneren  Gliederung  und  den  Maassverhältnissen  der  Sl 
elemente  des  betreffenden  Gegenstandes  ab. 

Zur  Untersuchung  von  festeren  Pflanzen-  und  TkiergeweU 
denen  destillirtes  Wasser  keine  augenfällige  störende  Eingriffe  vel 
wird  in  der  Regel  dieses  als  Umhüllungsmittel  benutzt.  Für  1 
hüllung  zarter  vegetabilischer  und  thierischer  Präparate  dag« 
man  sich  mehr  indifferenter  Flüssigkeiten  zu  bedienen ,  welche  1 
Störungen  in  dem  Inhalte  und  der  Form  der  Elementarorganel 
bringen  und  welche,  soweit  Bie  hier  in  Betracht  kommen,  schol 
oben  erörtert  worden,  oder  bei  den  besonderen  Untersuchungsn j 
anzugeben  sind. 
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Bclohe  Gegenstände,  welche  man  möglichst  durchsichtig  zu  machen 
Ht,  muss  man  mit  Flüssigkeiten  umgehen,  welche  denselben  an 
tJ  echungsvermögen  nahezu  gleichkommen,  während  da,  wo  die  Sicht- 
ü   von   Structurunterschieden  erhöht  werden  soll,  Umhüllungs- 
H  :eiten  angezeigt  erscheinen,   welche   einen   von  demjenigen  der 
Banden   Substanz   möglichst   weit   verschiedenen  Brechungsindex 
ij.    Glycerin,  Eiweiss,  Zuckerlösung,  sowie  die  Lösungen  mancher 
i  eignen  sich,  soweit  sie  gemäss  der  obigen  Rücksichten  zulässig 
iaen,  vorzugsweise  für  Objecte  im  frischen  Zustande,  während  für 
se  oder  vorher  mittelst  Alkohols  entwässerte  und  wo  erforderlich 
ikenöl  etc.  behandelte  Gegenstände  je  nach  den  Umständen  fette 
»chtige  Oele,  Terpentin,  Canadabalsam ,  Dammarlösung,  Schwefel- 
titoff, Monobromnaphtalin ,  Phenyl-Senföl  und  dergleichen  in  An- 
lg  zu  bringen  sind. 

Bezug  auf  die  Zusatzfiüssigkeiten,  welche  durch  die  feineren, 
lässig  gruppirteu  Structurelemente  der  Beobachtungsobjecte  und 
iMVIaassverhältnisse  bedingt  werden,  geben  die  theoretischen  Er- 
jgen  des  ersten  Abschnittes  die  nöthigen  Winke  an  die  Hand. 
:*e  es  sich  um  derartige  Structuren  handelt,  deren  Maassverhält- 
aehrere  Vielfache,  z.  B.  das  Fünf-  bis  Sechsfache  der  Wellen- 
erreichen ,   die    also  gemäss   der  Theorie  Beugungsspectren  er- 
,  deren  lichtstärkere  Theile  nach  innerhalb  der  Austrittspupille 
iijectivsystemen  mit  geringer  oder  mittlerer  numerischer  Apertur 
so  lange  ist  nach   dieser  Richtung  hin   das  Einschlussmittel 
:*iltig.    Kommen  aber  solche  Structuren  in  Betracht,  deren  Maass- 
'  Luisse  nur  kleine  Vielfache  der  Wellenlänge  oder  gar  Bruchtheile 
wen  betragen ,  die  also  in  Luft  und  schwach  brechenden  Medien 
t  abgelenkte  Beugungsbüschel  geben,  dass  selbst  bei  Objectiv- 
•  en  von  einer  über  die  Einheit  hinaus  und  bis  zu  1,4  gehender 
iischer  Apertur  nur  noch  der  mittlere  Theil  des  Spectrums  in  der 
:ttspupille  Raum   hat  und  z.  B.  bei  periodischen  Structuren  die 
1  irecten  Bilde  der  Lichtquelle  zunächst  liegenden  Maxima  zweiter 
eng  nahe  an  den  Rand  des  Oeffnnngsbildes  heranrücken  und  bei 
es  darauf  ankommt,  diesen  mittleren  Theil  noch  in  möglichst 
iQ  Umfange  oder  die  sonst  aussen  bleibenden  Spectren  noch  an 
dem   Hauptmaximum   zunächst   liegenden  Ende   zu  umfassen, 
^  sind  Einhüllungsmittel  angezeigt,  welche  mindestens  einen  der 
.nschen  Apertur   gleichen   oder  wegen   der   oben   erwähnten  Er- 
üg  der  Sichtbarkeit  einen  über  diese  hinausgehenden  Brechungs- 
besitzen. 

Hat  man  sich  gemäss  der  hierfür  maassgebenden  Umstände  für  die 
•rechende  Zusatzflüssigkeit  entschieden,  so  bringt  man  einen  Tropfen 
i  auf  den  Objectträger  und  legt  das  Präparat  sorgfältig  hinein,  indem 
dasselbe,  wo  es  nöthig  ist,  mittelst  der  Nadel  etc.  möglichst  eben 
ihreiten  sucht.    Beim  Gebrauche  schwacher  Objective,  welche  einen 


40G 


bo  grossen  Abstand  haben,  dass  sie  nicht  von  der  verdunstenden  FlU 
keit  beschlagen,  oder  bei  denen  man  nicht  zu  befürchten  brauchtÄ 
sie  durch  Berührung  der  letzteren  beschmutzt  werden  könnten,  moM, 
den  Gegenstand,  falls  man  nicht  ein  Mittel  anwendet,  dessen 
das  Glas  der  Linsen  angreifen,  zur  ersten  Orientirung  unbedeckt! 
das  Mikroskop  bringen.    Bei  stärkeren  Objectiven  dagegen ,  od«  ■ 
man  ätzende  Zusatzflüssigkeiten  verwendet,  erfordert  das  PräpaiaÄ 
eine,  auch  bei  schwächeren  Systemen  zu  empfehlende,  Bedeckung  mjjj 
eines  gut  gereinigten  Deckgläschens.    Das  letztere  legt  man  möjj 
vorsichtig  auf,  um  das  Präparat  nicht  aus  der  Mitte  des  TropfmJ 
dem  Rande  hin  zu  drängen.     Etwa  unter  den  Rändern  des  DecltB 
hervortretende  überschüssige  Flüssigkeiten  nimmt  man  am  besteiB 
telst  reinen,  weichen  Fliesspapieres  oder  mittelst  des  Pinsels  hinweli 
deren  Ueberfliessen  auf  die  obere  Fläche  zu  verhindern.    Bei  derB 
des  Deckglases  muss  man  sich  in  Bezug  auf  dessen  Dicke  theils  nadl 
Beschaffenheit  des  zu  beobachtenden  Gegenstandes,  theils  nach  dem  Aal 
abstände  der  zu  gebrauchenden  Objectivsysteme  und,  falls  kein« 
besserungseinrichtung  vorhanden  ist,  oder  nicht  homogene  Immersi 
Anwendung  kommt,  nach  dem  Einflüsse  richten,  welchen  die  Die 
ersteren  auf  die  Deutlichkeit  und  Schärfe  des  Bildes  ausübt  und  da 
—  wo  diese  nicht  etwa,  wie  bei  Zeiss  angegeben  ist  —  der  f 
betreffende  Objectiv  durch  Versuch  an  der  Abbe' sehen  Silberplatt 
einem  genau  bekannten  Object  ermittelten,  am  besten  wirkenden 
anpassen. 

Bei  zarten  Objecten,  welche  selbst  unter  einem  geringen  1 
leiden  könnten,  wird  man  ein  dickes  Deckglas  sorgfältig  umgehen  n 
Ebenso  ist  ein  solches  stets  zu  vermeiden,  wenn  man  mit  Objectivsyi 
von  geringem  Abstände  arbeitet.  Denn,  vorausgesetzt  auch,  dass 
Stärke  keinen  nachtheiligen  Einfluss  auf  das  Bild  übte,  könnte  nu 
der  Einstellung  dasselbe  leicht  berühren,  allenfalls  zertrümmern,  ui 
durch  möglicherweise  der  vorderen  Linse  schaden,  jedenfalls  ab 
Präparat  durch  den  ausgeübten  Druck  verderben.  Da  bei  den  n 
Instrumenten  der  schwächeren  Objectivsysteme  gegen  die  Deckgla 
nicht  so  empfindlich  sind,  dass  ein  zu  dünnes  Deckglas  dem  Bilde  w  J 
lieh  schadet,  so  wird  man  am  besten  thun,  für  solche  Präparate,  bei  11 
voraussichtlich  eine  Steigerung  der  Objectivvergrösserung  nothv 
wird,  gleich  ein  passendes,  dünnes  Deckglas  zu  benutzen,  um  nie! 
Wechseln  mit  denselben  veranlasst  zu  werden.  Wo  für  die  s 
Objectivsysteme  eines  Instrumentes  eine  bestimmte  Deckglasdick 
geschrieben  ist,  da  halte  man  unbedingt  an  derselben  fest,  und 
um  für  diesen  Fall  bei  der  Beobachtung  nicht  jedesmal  durc 
Messen  der  Dicke  Zeit  zu  verlieren,  immer  sorgfältig  sortirte  Gl 
bereit. 

Sind  äusserst  zarte  Präparate  zu  handhaben,  die  selbst  toi 
schwachem  Druck  bewahrt  werden  müssen,  so  bringt  man  einen 
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freien  Objectabstande  der  zu  gebrauchenden  Objectivsysteme  be- 
nen  dünnen  Gegenstand,  ein  Haar,  ein  Papierstückchen  oder  der- 
ien  zwischen  Objectträger  und  Deckglas. 


Drittes  Capitel. 

Methode  der  mikroskopischen  Beobachtung. 


Ausscheidung  des  dem  mikroskopischen  Bilde  Fremden. 
Vermeidung  von  Täuschungen. 

[(Optische  Erscheinungen.     Unter  den  Erscheinungen,  welche  270 
Icche  Täuschungen  veranlassen  können,  nehmen  für  alle  solche  Struc- 
fti,  welche  gemäss  ihrer  linearen  Ausmaasse  in  ihrem  Inneren  oder 
Biiren  Grenzflächen  Brechung  und  Zurückwerfnng  der  Lichtstrahlen 
V  srrufen  können,  jene  die  erste  Stelle  ein,  welche  bei  den  Mikrosko- 
■rn  unter  dem  Namen  „Beugungserscheinungen"  bekannt  sind, 
»ilben  werden  durch  in  den  verschiedenen  Ablenkungen,  welche  die 
|  tstrahlen  auf  ihrem  Wege  von  der  Lichtquelle  nach  dem  Mikroskope 
n  durch  den  Gegenstand  der  Beobachtung  erleiden ,  begründete  Inter- 
l»zen  veranlasst,  die  in  der  Einstellebene  eine  entsprechende,  wirkliche 
i:  cte  vertretende  Lichtvertheilung  erzeugen,  deren  Beugungswirkung 
die  Grundlage  für  das  schliessliche  mikroskopische  Bild  vorstellt, 
[j  olge  dieser  Vorgänge  treten  z.  B.  längs  der  dunklen  Ränder  eines 
e^timmter  Weise   eingestellten  Körpers   innerhalb   und  ausserhalb 
wnr  Grenzlinien  einer  oder  mehrere,  mit  dunklen  Linien  abwechselnde 
'  tstreifen  auf,  welche  bei  intensiver  Beleuchtung  wiederum  Farbensäume 
tun  etc.    Derartige  Erscheinungen  machen  sich  namentlich  bei  der 
■achtung  durchsichtiger  Gegenstände  mittelst  durchgehenden  Lichtes 
l  erkbar,  bei  der  Beobachtung  undurchsichtiger  Gegenstände  mittelst 
llenden  Lichtes  kommen  sie  weit  seltener  oder  gar  nicht  vor.  Am 
ten  scheinen  dieselben  durch  sehr  stai'ke,  mittelst  künstlichen  Lichtes 
'  Sonnenlichtes  bewirkte  Beleuchtung  begünstigt  zu  werden,  wo  sie 
a  einen  um  so  bedeutenderen  Einfluss  auf  das  schliessliche  Bild 
ern,  je  stärker  die  Vergrösserung  ist.    Um  ihnen  so  weit  als  irgend 
:lich  vorzubeugen,  muss  man  sich  zunächst  vor  jeder  allzugrellen, 
berdies  andere  Nachtheile  besitzende  Beleuchtung  hüten,  und  dann 
ckentsprechend  mit  den  Vergrösserungen  wechseln. 

Im  Allgemeinen  gehören  die  erwähnten  Erscheinungen  wohl  den* 
'gen   Interferenzerscheinungen   an,  welche   durch   die  Begrenzung 
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zwischen  durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Körpern  oder  <U 
Theile  hervorgerufen  werden.  Indessen  mag  auch  in  manchen  F» 
die  Wirkung  jener  Interferenzen  nicht  ausgeschlossen  sein,  welche] 
Nägel i  als  „Interferenzen  in  der  Einstellungsebene"  betrachtet  % 
den  sind. 

Wo  die  beschriebenen  Zeichnungen  im  Bilde  auftreten  und' 
Gestaltung  der  Objecte  daraufhinweist,  ihren  Grund  nicht  sowohl  unmi 
bar  in  dieser,  als  in  der  durch  ihre  brechende  und  zurückstra 
Eigenschaften  mittelbar  veranlassten  Lichtvertheilung  in  der  W 
ebene  zu  suchen^,  sucht  man  sich  am  besten  durch  Veränderung 
Beleuchtung ,  sowie  durch  Wechsel  in  der  Einstellung  davon  zu 
zeugen,  ob  dieselben  dem  der  Objectstructur  oder  der  letzteren  angeh 
indem  man  sie  in  dem  letzteren  Falle  durch  diesen  Wechsel  ganz 
zum  Theil  entfernen  oder  in  ihren  Abständen  und  ihrer  Zahl  modi 
kann.  Auf  alle  Fälle  muss  sich  der  Ungeübtere  mit  diesen 
nungen  hinlänglich  bekannt  zu  machen  suchen,  um  bei  der  Deutun 
Gesehenen  durch  dieselben  nicht  irre  geführt  zu  werden. 

Einige  andere  Erscheinungen  haben  mit  den  eben  beschrie* 
zwar  grosse  Aehnlichkeit,  ohne  aber  eigentliche  Interferenzerschein 
zu  sein.  Ich  meine  damit  die  doppelten  oder  verbreiterten  Linien,  w 
hier  und  da  auftreten,  sich  aber  bei  veränderter  Einstellung  als  ei: 
scharfe  Linien  ohne  Breite  darstellen.    Diese  werden  durch  eine  m~ 
hafte  Einstellung  veranlasst  und  lassen  sich  durch  richtigen  Geb" 
der  feinen  Einstellschraube   sofort  beseitigen.     Auch   einige  F 
erscheinungen  gehören  hierher,  welche  keineswegs  Folge  mange11 
Verbesserung  der  Farbenabweichung  der  Linsen  sind,  oder  mit  den 
bei  vollkommener  Correction  noch  auftretenden  secundären  Farbens 
zusammenfallen,  sondern  auf  dem  eben  genannten,  von  dem  Beob 
begangenen  Fehler  beruhen.    So  erscheinen  z.  B. ,  wenn  der  Gege- 
nicht  ganz  scharf  einsteht,  die  kleinen  Poren  in  den  verdickten 
wänden,  je  nach  ihrer  Grösse  oder  ihrer  Entfernung  von  dem  B 
punkte  an  der  Innenseite  gelblich,  röthlich  oder  blau  gefärbt.  A 
verhalten  sich  unter  gleichen  Umständen  kleine  kugelförmige  Körpe 
indem  sie  mehr  oder  minder  stark  gefärbte  Aussenränder  zeigen, 
kann  man  die  störenden  Nebenerscheinungen  immer  nur  durch  das 
genaueste  Einstellen  beseitigen,  nachdem  man  den  Gegenstand  mö 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebracht  hat.    Gelingt  eine  Entfr 
dieser  Farbenerscheinungen   auch   durch  die  sorgfältigste  Eins 
nicht,  dann  darf  man  dieselben,  wenn  man  von  der  Farbenfreiheit 
Gläser  überzeugt  ist,  allerdings  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit  dem 
stände  selbst  zuschreiben. 

Von  der  Genauigkeit  der  Einstellung  wird  sich  der  geübtere 
achter  auf  den  ersten  Blick  überzeugen.    Weit  schwieriger  aber  ge 
dies  dem  Anfänger.    Als  allgemeine  Regel  in  dieser  Beziehung  lässt 
wohl  der  Satz  aufstellen ,  dass  die  richtige  Einstellung  allemal  dau 
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mt,  wenn  das  Bild  am  kleinsten  erscheint  und  seine  Begrenzungs- 
Bdie  geringste  Breite  besitzen.  In  diesem  Falle  ist  dann  aucb  für 
■Körper  immer  die  grösste  Schärfe  und  Deutlichkeit  für  das  Ganze 
■  als  für  alle  einzelnen  Theile  vorhanden. 

«rremde  Körper  und  Processe.   Während  die  im  Vorhergehenden  271 
Bandelten  Erscheinungen  nur  dem  Bilde  angehören ,  welches  durch 
■nectivsysteme  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  entworfen  wird, 
Ivwir  es  hier  mit  einer  Reihe  von  Vorkommnissen  zu  thun,  welche 
nngs  nicht  dem  Gegenstande  der  Beobachtung  selbst  eigen  sind,  die 
■yirklichen  Erscheinungen  und  Gegenständen  entsprechen,  welche 
imselben  zu  gleicher  Zeit  im  Sehfelde  auftreten.    Dieselben  haben 
'Grund  entweder  in  den  sogenannten  entoptischen  Gesichtserschei- 
u  oder  in  fremden  Körperchen,  welche  sich  auf  den  Gläsern  des 
aen  Apparates  oder  auf  dem  Objecträger  befinden.    Um  die  hier- 
>  veranlassten  Täuschungen  bei  der  Beurtheilung  des  mikroskopi- 
BBildes  auszuschliessen ,  haben  wir  uns  zunächst  mit  allen  hierher 
gen  Erscheinungen,  Gegenständen  etc.,  welche  etwa  bei  mikrosko- 
u  Untersuchungen  vorkommen  können,  vertraut  zu  machen,  und 
Jilles  das  genau  kennen  zu  lernen,  was  über  die  Gestaltung  eines 
penden  Gegenstandes  der  Untersuchung  bereits  bekannt  gemacht 
ii  ist. 

7as  den  ersten  Theil  dieser-  Forderung  betrifft ,  so  müssen  wir  im 
(behalten,  dass  die  Gegenstände  mikroskopischer  Wahrnehmungen 
l<ler  Formen  oder  Processe  sind. 

iie  ersteren  können  wieder  entweder  durch  gestaltete  Objecte  — 
ische  Gesichtserscheinungen,  fremde  Körperchen  —  oder  durch  in 
iichtige  Medien  eingeschlossene  Luft-  und  Gasbläschen  etc.  hervor- 
me  Formen  sein. 

iie  sogenannten  entoptischen  Gesichtserscheinungen,  vor- 
ii  aber  die  Mouches  volantes,  mögen  bei  schwierigen  Beobachtungen 
Ings  hinderlich  werden,  indem  sie  störend  auf  die  Sichtbarkeit 
hr  Einzelheiten  und  namentlich  kleinerer  Körperchen  wirken.  Eine 
üiche  Täuschung  wird  aber  kaum  durch  dieselben  hervorgerufen 
in  können,  da  man  durch  Aenderung  der  richtigen  Einstellung  leicht 
ammt,  dass  sie  mit  dem  Gegenstande  der  Beobachtung  nichts  gemein 
Während  dieser  hierbei  nämlich  undeutlich  wird,  bleiben  die 
Oes  volantes  unverändert;  ausserdem  bewegen  sich  dieselben  mit 
Auge,  während  das  Bild  des  Gegenstandes  fest  stehen  bleibt. 
Ebensowenig  äussern  Staubtheilchen,  Kritzel  und  dergleichen,  welche 
i»uf  der  Oberfläche  der  Gläser  befinden,  einen  irgend  erheblichen 
••.sä  auf  die  Richtigkeit  der  Beobachtungsresultate.  Wo  dieselben  in 
Sehfelde  erscheinen,  was  überhaupt  nur  bei  Schmutztheilchen  auf 
frläsern  der  Oculare  stattfindet,  da  sind  sie  so  leicht  kenntlich,  dass 
licht  irre  geführt  werden  kann  und  bei  einiger  Uebung  im  mikro- 


410 


atopischen  Sehen  sie  ganz  und  gar  übersieht.  Sorgfältige  Reinha] 
des  Instrumentes  schützt  übrigens  vor  Störungen  dieser  Art. 

Eher  schon  wirken  fremde,  geformte  Gegenstände,  welch« 
auf  dem  Objectträger  befinden,  auf  das  Resultat  der  Untersuch 
Hierher  gehören  namentlich  kleine  Theile  von  thierischen  und 
liehen  Geweben,  als  Fasern  von  Papier,  Leinwand,  Wolle,  Epitheli 
der  Oberhaut  oder  der  Mundschleimhaut,  Haarfragmente  von  den 
und  dergleichen.    Dann  finden  sich  in  dem  zur  Benetzung  der  Ol 
gebrauchten  Wasser  häufig  kleine  Infusorien,  einzellige  Algen,  Spa] 
Pilzsporen,  kleine  Stärkemehlfragmeute,  Staubtheilchen,  Insecteni 
chen,  welche  man,  da  sie  meistens  in  der  Luft  umhergeführt  wi 
nicht  immer  ganz  entfernt  halten  kann.  Sind  solche  Gegenstände 
erfahrenen  Beobachter  so  zu  sagen  gar  nicht  vorhanden,  indem 
als  bekannte  und  unwesentliche  Dinge  nicht  mehr  auffallen,  so  m 
der  Anfänger  doch  durch  eigene  Anschauung  hinreichend  damit  vi 
machen,  um  sie  vorkommenden  Falles  eliminiren  zu  können. 

Von  denjenigen  Formen,  die  unter  gewissen  Bedingungen  b 
sich  formlosen  Stoffen  hervorgerufen  werden,  sind  es  namentlich  di< 
bläschen  oder  Bläschen  anderer  Gasarten,  welche  mechanisch  in  der 
achtungsflüssigkeit  oder  in  Geweben  eingeschlossen  sind,  sonach 
eigentlichen  Beobachtungsgegenständen  im  innigen  Vereine  a' 
Dieselben  erscheinen  bei  mittlerer  Einstellung  unter  dem  Mikros 
runde  Körperchen  mit  nach  innen  dunkelschwarzem,  von  hellen 
unterbrochenem ,  nach  aussen  dunkelgrauem ,  von  ähnlichen  Rin 
eingefasstem  Rande  und  kleinem,  rundem,  ungleichmässig  hellem  G 
Fig.  219b.  und  c.  Ihr  Aussehen  ist  so  charakteristisch,  dass 
sofort  erkennen  lassen.  Ausserdem  erblickt  man  beim  Senken  des 
in  dem  Brennraume,  resp.  dem  Bilde  der  Blendung,  die  Scheinbild 
in  der  Nähe  befindlichen,  in  dem  Beleuchtungsspiegel  sich  abspiegi 
Gegenständen,  der  Fensterkreuze  und  dergleichen  (Fig.  219  a.  bei 

Fig.  219. 

a.  b.  c. 


1 


LuftbliiBchen  untor  dorn  Mikroskope,  a.  Einstellung  auf  den  Brennraum.  b.  Einsteiii 
auf  den  Durchschnitt,   c.  Gloicho  Einstellung  bei  Abhaltung  des  Seitenlichtes.   1  :  l«j 

dass  sie  auch  den  Anfänger  im  Beobachten  kaum  zu  täuschen  verd 
Leichter  schon  ist  eine  Täuschung  möglich,  wenn  die  in  den  HöhlJ 
organischer  Körper  eingeschlossene  Luft  deren  Formen  annimmt 
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nämlich  häufig  geneigt  ist,  die  durch  das  Mikroskop  erhaltenen 
■tcbtsein  drücke  mit  denjenigen  des  blossen  Auges  in  Uebereinstimmung 
Bnringen,  so  kann  es  vorkommen,  dass  man  die  in  den  Intercellular- 
B.üen  und  anderen  Höhlungen  enthaltene,  schwarz  erscheinende  Luft 
leine  undurchsichtige  Materie  hält.  Wer  nicht  Uebung  genug  besitzt, 
■ischon  durch  den  blossen  Anblick  Luft  von  einer  festen  Substanz 
1  rscheiden  zu  können,  der  wird  durch  Tränken  solcher  lufthaltigen 
hebe  mit  Alkalien,  Weingeist  und  dergleichen,  welche  Mittel  die  Luft 
I  aufnehmen,  sich  die  nöthigen  Anhaltspunkte  zu  verschaffen  suchen 
I  Jen- 

I  In  ähnlicher  Weise  wie  Luftblasen  stellen  sich  in  Wasser  vertheilte 
■  ■und  Fetttröpfchen  (Fig.  220)  oder  überhaupt  Tröpfchen  solcher  dich- 

Fig.  220. 

.]  a.  b.  c. 


ppfen  unter  dem  Mikroskop,   a.  Einstellung  auf  den  Band.   b.  Etwas  höhere  Einstellung, 
c.  Einstellung  auf  den  Brennraum. 

Ii  Flüssigkeiten,  die  sich  mit  jenem  nicht  mischen,  unter  dem  Mikro- 
ee  dar;  nur  ist  der  schwarze  Rand  bei  denselben  weit  schmäler  wie 
jtjenen.  Die  Bilder  von  äusseren  Gegenständen,  welche  die  Oeltröpf- 
.  erzeugen,  unterscheiden  sich  ebenfalls  von  denen  der  Luftbläschen, 
im  die  ersteren  wie  eine  doppelt  convexe  Linse  wirken  und  daher  ein 
üiches  Bild  erzeugen ,  welches  beim  Heben  des  Tubus  sichtbar  wird. 

Noch  leichter  als  die  vorhergehenden  können  solche  Formen  zu  Täu- 
nngen  Veranlassung  geben,  welche  durch  das  Zusammentreffen  flüssiger 
t'tanzen  von  verschiedener  Dichtigkeit  hervorgerufen  werden,  indem 
ceder  die  weniger  dichte  von  einer  anderen,  dichteren  Flüssigkeit  ein- 
ölt wird,  oder  erstere  in  letztere  eindringt.    So  z.  B.  sondern  sich 
t  selten  einzelne  Partien  des  aus  verletzten  Zellen  hervorquellenden 
.ltes  im  Wasser  des  Objectträgers  in  rundliche  Massen,  welche  an- 
mend  von  einer  Membran  eingeschlossen  werden.  Es  entstehen  ferner 
er  dichteren  Flüssigkeit  kugelige,  von  der  weniger  dichten  Substanz 
Ute  Räume,  sogenannte  Vacuolen,  welche  man,  auch  wenn  dies  nicht 
1  Fall  ist,  als  von  einer  Membran  umgrenzt  betrachten  könnte. 

Andere,  namentlich  sehr  dickflüssige  Substanzen  erscheinen,  wenn 
rin  Flüssigkeiten  gebracht  werden,  mit  denen  sie  sich  nicht  mischen, 
tifalls  in  mancherlei  Formen,  die  bald  fadenförmig,  bald  membranartig 
.,  bald  sich  mehr  der  Tropfen-  oder  Bläschenform  nähern.  Man  muss 
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sich  indessen  wohl  hüten  diese  für  etwas  Selbständiges  zu  halten  ui 
um  Irrthum  zu  vermeiden,  mit  der  Wirkungsweise  der  Flüssigkeiten  i 
einander  wohl  vertraut  zu  machen  suchen. 

Unter  den  Processen,  welche  dem  Mikroskopiker  Veranlassu 
zur  Täuschung  werden  können,  sind  vorzugsweise  einige  Bewegum 
erscheinungen  hervorzuheben. 

Zu  denjenigen  Bewegungserscheinungen,  welche  unter  dem  Miki 
skope  am  häufigsten  auftreten,  gehört  die  von  Robert  Brown« 
deckte  Molekularbewegung.  Es  findet  dieselbe  sowohl  bei  organis« 
als  unorganischen  Stoffen  statt,  wenn  dieselben  in  Form  von  hinreicht 
kleinen  Körnchen  in  einer  Flüssigkeit  suspendirt  sind.  Auf  die  Fo 
der  Körper  kommt  es  dabei  gar  nicht  an.  Dieselben  mögen  rund  o 
eckig,  nach  allen  drei  Dimensionen  gleichmässig  ausgedehnt,  plattenar 
oder  nadeiförmig  sein,  die  Bewegung  tritt  ein,  sobald  sie  eben  nur  kl 
genug  sind.  Die  letztere  selbst  ist  schwer  zu  beschreiben.  Man  m 
sich  daher  mit  derselben  durch  öftere  Beobachtung  an  verschiedei 
Körpern  möglichst  vertraut  machen,  um  sie  genau  von  anderen,  ähnlic 
Bewegungen  unterscheiden  zu  lernen.  Ein  sehr  günstiges  Object  zu  ih 
Beobachtung  bei  organischen  Substanzen  bildet  der  Inhalt  der  P«i 
körner,  welcher  aus  der  gesprengten  Hülle  ausgetreten  ist.  Von  andej 
Körpern  zeigen  die  Molekularbewegung  sehr  schön  mit  Wasser  abgej 
bener  Carmin  oder  Indigo. 

Durch  das  Vermischen  zweier  ungleichartiger  Flüssigkeiten  entstel 
in  der  Regel  Bewegungserscheinungen,  welche  sich  um  so  mehr  steigi 
je  grösser  die  Anziehung  zwischen  beiden  und  je  flüchtiger  die  eine  > 
selben  ist.  Häufig  zu  beobachten  sind  dieselben  z.  B.  beim  Zusatz  j 
Alkohol  oder  alkoholischer  Jodlösung  zu  Wasser,  und  sie  dauern 
so  lange,  als  beide  Flüssigkeiten  sich  noch  nicht  vermischt  haben. 
Bewegung  ist  leicht  zu  erkennen,  indem  dieselbe  keineswegs  regelr 
erscheint,  sondern  mehr  in  einzelnen  unregelmässigen  Stössen  er 
Kleine  in  der  Flüssigkeit  suspendirte  Köperchen  werden  dadurch,  ini 
die  Strömungen  sie  fortreissen,  in  eine  hin-  und  hergehende  oder  tanze! 
Bewegnng  versetzt.  Am  auffallendsten  sind  diese  Bewegungen, 
zuerst  von  J.  H.  Weber  und  dann  von  Harting  näher  beschrie 
wurden  (Poggendorff's  Annalen  Bd.  114,  S.447  und  Bd.  117,  S.| 
bei  solchen  sehr  kleinen  Körperchen,  welche  sich  in  der  Nähe  von 
bläschen  befinden,  die  in  einem  nach  bestimmten  Verhältnissen  bewirf 
Gemenge  von  Alkohol  und  Wasser  eingeschlossen  sind. 

Verdunstende  Flüssigkeiten  rufen  ebenfalls  häufig  Bewegungen 
vor,  die  vorzugsweise  bemerklich  werden,  wenn  man  die  mikroskopia 
Objecte  unter  Deckgläschen  beobachtet.    Es  finden  dann  in  der 
zwei  einander  entgegengesetzte  Strömungen  statt,  die  nach  beiden 
tungen  kleine  Körperchen  mit  sich  fortreissen  oder  in  eine  drehj 
Bewegnng  versetzen.  Aehnliche  Ströme  und  Bewegungen  treten  inP 
des  Entweichens  von  in  Flüssigkeiten  eingeschlossenen  Luftbläschei 
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es  ist  mir  nicht  selten  vorgekommen,  dass  kleine  organische  Ele- 
ite  mehr  oder  weniger  schnell  das  ganze  Sehfeld  durchliefen  und  dann 
ichwanden.  Täuschungen  werden  diese  Bewegungen  indessen  höch- 
is  bei  dem  Anfänger  zu  veranlassen  im  Stande  sein,  während  der 
bte  Beobachter  kaum  von  denselben  beirrt  wird. 


II.    Verwendung  des  optischen  Apparates. 

1.    Beleuchtung  der  Objecte. 

Die  Art  der  Beleuchtung  wird  je  nach  der  Beschaffenheit  des  zu 
Ibachtenden  Präparates  eine  verschiedene  sein  müssen,  indem  manche 
[fenstände  eine  Beobachtung  in  diffuser  Lichtstrahlung,  also  die  An- 
ndung  von  auffallendem,  andere,  eine  Durchleuchtung,  also  den  Ge- 
uuch  von  durchfallendem,  weissem  oder  einfarbigem  Licht  erfordern, 
lache,  neben  der  letzteren  Beleuchtnngsart,  auch  noch  eine  Betrachtung 
itiver  Bilder  auf  dunklem  Grunde  erwünscht  machen. 

Beleuchtung  mittelst  auffallenden  Lichtes.  Arbeitet  man  mit  272 
(lallendem  Lichte,  so  ist  es  gut,  das  Mikroskop  nahe  an  das  Fenster 
(bringen,  um  dem  Objecte  die  möglichst  grösste  Lichtmenge  zuzuführen, 
lies  Tageslicht  ist  in  der  Regel  für  diese  Beobachtungsweise  voll- 
rnmen  ausreichend  und  braucht  man  höchstens  in  Ausnahmefällen  seine 
Sflucht  zu  directem  Sonnenlichte  zu  nehmen.  Alles  von  dem  Spiegel 
mmende  Licht  muss  bei  dieser  Beleuchtungsweise  von  dem  Objecte 
geschnitten  werden.  Hier  und  da  wird  es  genügen,  dem  Spiegel  eine 
cshe  Stellung  zu  geben,  dass  derselbe  kein  Licht  nach  dem  Objecttische 
lectirt.  Wo  dies  indessen  nicht  ausreicht,  da  bedeckt  man  die  Oeff- 
ing  des  letzteren  mittelst  einer  undurchsichtigen  Platte,  die  in  der 
(Igel  geschwärzt  ist,  bei  dunklen  Gegenständen  dagegen  auch  matt  weiss 
gestrichen  sein  kann. 

Für  die  allerschwäch sten  Vergrösserungen  genügt  das  einfache 
ggeslicht  zur  Beleuchtung,  während  bei  stärkeren  bis  etwa  200 fachen 
rsrgrösserungen ,  welche  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Objecte 
eist  ausreichen,  eine  besondere,  planconvexe  Beleuchtungslinse  verwen- 
t  wird,  welche  entweder  auf  einem  eigenen  Stative  ruht,  oder  an  dem 
Kkroskopkörper  befestigt  werden  kann.  Man  richtet  dieselbe  beim  Ge- 
lauche  so,  dass  sie  die  auf  ihre  vordere  Fläche  fallenden  Lichtstrahlen 
■rade  auf  dem  Objecte  vereinigt  und  dieses  die  stärkste  zu  erreichende 
ldeuchtung  erhält. 

Dunkelfeldbeleuchtung.  Die  sogenannte  „ Dunkelf eldbeleuch-  273 
ang  " ,  „dark-field-illumination",  d.  h.  diejenige  Beleuchtungsweise,  wobei 
W8  Object  als  positives  Bild  auf  dunklem  Grunde  gesehen  wird,  ist 
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zuerst  von  England  aus  empfohlen  worden  und  dürfte  sich  für  mancll 
Gegenstände  als  ganz  zweckmässig  erweisen,  da  man  mittelst  ihr] 
bei  Anwendung  guter  Objectivsysteme  auch  noch  bei  stärkeren  vj 
grösserungen  recht  scharfe  und  deutliche,  wegen  ihres  plastischen  IjJ 
vox-tretens  meist  höchst  charakterische  Bilder  erhält.  Dieselbe  beruht  J 
da  die  Zurückwerfung  von  der  Deckglasoberfläche  nach  dem  Objecte  ul 
von  diesem  aus  nach  dem  Objective  meist  eine  nur  untergeordnete  ttoj 
spielt  —  vorzugsweise  darauf,  dass  diejenigen  Strahlen,  welche  aus  d<J 
durch  die  durchsichtigen  Theile  des  Präparates  hindurchgetretenen  Liclf 
kegel  vermöge  der  Objectstructur  abgebeugt  wurden,  in  die  Oeffnul 
des  Objectivsystemes  eintreten,  während  der  direct  einfallende  Lieg 
büschel  in  irgend  einer  der  nachbeschriebenen  "Weisen  von  dem  Ein^ 
in  die  Oeffnung  des  Mikroskopobjectives  abgeschnitten  wird  und  so 
ausschliesslich  aus  Maxiina  zweiter  Ordnung  gebildete  Beugungs 
entsteht. 

Bei  schwachen  Objectivsystemen  mit  kleinerer  Oeffnung  benutzt 
zur  Erzielung  dieser  Beleuchtung  den  gewöhnlichen  Spiegel  des  Y 
skopes,  welchem  man  eine  so  weit  aus  der  Achse  gerückte  Stellung  gie 
dass  der  in  schiefer  Richtung  einfallende,  directe  Lichtbüschel  nicht 

in  die  Oeffnung  des  Objectivsystemes  trifft 
nur  jene  Strahlen,  welche  in  dem  Objecte  d 
Beugung  abgelenkt  werden,  in  das  Mikro 
gelangen  können  (Fig.  221). 

Für  stärkere  Vergrösserungen,  die  mitte 
Objectivsystemen  von  6  bis  2  mm  Brennwe 
und  mässiger  oder  grösserer  Oeffnung  er 
werden,  eignen  sich  für  diese  Art  der  Bele" 
tung  recht  gut  die  auf  Seite  270  besproch 
planconvexe  Beleuchtungslinse  in  Verbind 
mit  den  scheibenförmigen,  den  grössten 
der  Achsenstrahlen  abschneidenden  Blend 
oder  —  wo  er  vorhanden  ist  —  der  Ab 
sehe  Beleuchtungsapparat. 

Mittelst  dieser  Vorrichtungen  kann  m 
noch  ganz  gut  bei  300-  bis  600  fachen  7 
grösserungen  beobachten,  während  das  Sehfeld  fast  vollständig  dn 
bleibt  und  man  den  Gegenstand  für  dessen  Abbildung  bei  Immersi" 
Systemen  nur  die  im  Objecte  abgelenkten,  und  zwar  vorzugsweise 
gebeugten  Strahlen  wirksam  werden,  gleichsam  selbstleuchtend 
schwarzem  Grunde  erblickt. 

Beträgt  der   Oeffnungswinkel  der  zu  gegebrauchenden  Objec 
Systeme  mehr  als  40  bis  50°,  so  muss  derselbe  durch  Abbiendung 
äusseren  Zone  mittelst  über  der  hinteren  Linse  des  Objectivsyste 
eingelegter  Blendungen  entsprechend  verkleinert  werden  und  das  A 
lösungsvermögen  wird  in  gleichem  Maasse  vermindert. 
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i  jleueMung  mittelst  durchfallenden  Lichtes.  Von  grosser  274 
•tjkeit  erscheint  für  den  Gang  der  mikroskopischen  Beobachtung 

^ulirung  der  im  ersten  Abschnitte  theoretisch  betrachteten  Be- 
mng  mittelst  durchfallenden  Lichtes. 

l  as  zunächst  die  von  verschiedenen  Mikrographen  empfohlenen 
■tiellen  betrifft,  so  mögen  immerhin  einzelne  Fälle  vorkommen, 
I  zu  nächtlichem  Gebrauche  des  Mikroskopes  Veranlassung  geben 
I  denen  unzureichende  Tagesbeleuchtung  der  Beobachtung  hinder- 
jlrrd.  Solche  Fälle  können  dann  allerdings  zur  Verwendung  des 
•  blaue  Gläser  oder  in  eine  Kugel  gefüllte  Kupferoxydammoniak- 
iaabgedämpften ,  etwa  massig  hellem  Tageslichte  gleichkommenden 
[i  dichtes  nöthigen.  Im  Allgemeinen  aber  muss  ich  mich  zufolge 
Irriger  Erfahrungen  dahin  aussprechen,  dass  für  tüchtige  wissen- 
I  che  Beobachtungen  einzig  und  allein  das  Tageslicht  geeignet  ist 
i  -.äs  für  die  feineren  Untersuchungen  ein  gleichmässig  und  hell 
Iiier,  gleichsam  dünn  verschleierter  Himmel  am  günstigsten,  weit 
l-r  günstig  aber  ein  unterbrochen  bewölkter  oder  ganz  klarer  blauer 
Kl  als  Lichtquelle  wirkt. 

lee  Beleuchtung  mittelst  monochromatischen  Lichtes,  welche  nament- 

ii  Brewster  empfohlen  wurde,  um  die  Farbenabweichung  gänz- 
beseitigen,  gewährt  unter  den  gewöhnlichen  Beleuchtungsverhält- 

lour  bis  zu  mittelstarken  Vergrösserungen  nennenswerthe  Vortheile, 
i  letzt  —  directes  Sonnenlicht  ausgenommen  —  kein  Mittel  gefunden 
ist,  ihr  eine  solche  Stärke  zu  verleihen,  dass  man  mittelst  der- 
Ibei  stärkeren  Objectivsystemen  eine  ausreichende  Beobachtung 
<  -en  könnte. 

iir  erstere  Vergrösserungen  ist  namentlich  das  hellgrüne  Licht  zu 
llen,  welches  durch  überall  käuflich  zu  habende,  dünne  grüne  Gläser 
rrstellen  lässt,  die  man  zwischen  Blendung  und  Spiegel  anbringen 
ei  dem  Abb e'schen  Beleuchtungsapparat  auf  die  Blendungsscheibe 
ann.  Unter  Anwendung  directen  Sonnenlichtes  oder  ausreichend 
wen  künstlichen  Lichtes  gestattet  das  einfarbige  rein  blaue  Licht, 
m  man  mittelst  passend  gefärbter  Gläser  oder  Kupferoxydammoniak - 
|  herstellen  kann,  für  die  Beobachtung  feiner  Streifungen  und  der- 
in  insofern  eine  weitere  Ausnutzung  des  Auflösungsvermögens,  als 
^Wellenlänge  in  dem  Verhältniss  von  etwa  45:55  gegen  diejenige 
idssen  Lichtes  verkürzt  erscheint. 

sls  eine  für  die  Bildschärfe  wichtige  Vorsichtsmaassregel  sei  noch, 
*wir  zur  Verwendung  des  Beleuchtungsapparates  übergehen,  die- 
•  erwähnt,  dass  man  den  Einfluss  des  von  der  Seite  einfallenden 
i  auf  das  Object  möglichst  zu  vermeiden  suchen  muss,  weil  dadurch 
selten  Undentlichkeiten  in  dem  Bilde  veranlasst  werden.  Wenn 
i  stärkeren  Objectivsystemen  schon  deren  kurzer  Abstand  von  der 
iche  des  Deckglases  das  Einfallen  seitlichen  Lichtes  hindert  und 
itsmaassregeln  in  dieser  Beziehung  weniger  nöthig  macht,  so  wer- 
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den  diese  bei  schwächeren,  weit  abstehenden  Objectiven  dagegen  m 
notwendiger.  Am  einfachsten  hilft  man  sich  durch  einen  innen 
schwärzten  Ring  von  Pappe,  welcher  den  Gegenstand  umgiebt,  ohne 
Mikroskoprohr  und  den  Objectträger  in  ihren  Bewegungen  zu  behine 
Ein  einfacher  schwarzer,  vor  dem  Mikroskope  aufgestellter  Schirm  gei 
indessen  auch  schon  und  kann  zugleich  dazu  dienen,  das  störende! 
von  dem  Auge  abzuhalten,  was  oftmals  wünschenswerth  ist  und  i-ichi 
falls  man  nicht  eine  der  früher  beschriebenen  Vorrichtungen  benu 
will,  durch  Beschatten  mittelst  der  linken  Hand  erreichen  lässt. 
gründlichsten  genügt  indessen  hier  allen  Anforderungen  nach  jeder  I 
hin  der  früher  besprochene  Flögel'sche  Kasten. 

In  Bezug  auf  die  Verwendung  des  Beleuchtungsapparates  bilder 
Ausdehnung  der  zur  Verfügung  stehenden  ursprünglichen  LichtqiA 
sowie  die  Beschaffenheit  des  zu  untersuchenden  Objectes  vorzugi 
die  maassgebende  Richtschnur. 

Das  nächste  Ziel,  welches  man  zu  erreichen  suchen  rauss,  ist 
eine  möglichst  gleichmässige  Beleuchtung  des  ganzen  Sehfeldes  zoT 
gen  und  namentlich  eine  einseitige  Erhellung  desselben  zu  verma 
Eine  etwas  stärkere  Beleuchtung  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ah 
Randes  ist  indessen  nicht  schädlich,  nur  darf  der  letztere  nicht  ganz 
dunkelt  erscheinen,  weil  dadurch  für  das  beobachtende  Auge  ein  zu  gl 
Gegensatz  herbeigeführt  wird. 

Centrale  Beleuchtung.  Für  die  wissenschaftlichen  Beobachi 
wird,   wie   aus  der  Theorie  der  Beleuchtung  und  der  Bilder: 
sowie  aus  den  Betrachtungen  über  das  Abbildungsvermögen  hei 
vorzüglich  die  centrale  Beleuchtung  oder  Beleuchtung  mit  sogei 
geradem  Lichte  zur  Anwendung  kommen  müssen,  bei  der  dii 
des  Beleuchtungskegels  von  einem  nur  einen  kleinen  The 
freien  Obj  ectivöff  nung  einnehmenden  (in  der  Austrit 
gemessenen)  Durchmesser  in   die  Achse  des  Instrumentes  tri 
scheint  nämlich  das  —  je  nach  Umständen  regelmässig,  od 
bis   minder  symmetrisch   gestaltete    —   Beugungsspectrum  all 
fallenden   Strahlen   —   bei  im  Verhältniss  zur  numerischen 
ausreichend  grossen  Maassverhältnissen   der  Objectstructur  —  <ß 
zusammengedrängt,  so  findet  dasselbe  in  seiner  ganzen  Ausdel 
wenigstens  bis  zu  den  Grenzen  unmerklicher  Intensität  der  abuel 
Strahlen  in  der  Austrittspupille  Raum.     Wird  die  Beugungs: 
gegen  —  bei  kleineren  Maassverhältnissen  —  eine  ausgedehntere, 
sie  nur  mit  einem  Theil  der  lichtstärkeren  Einzelspectren  in  der 
Oeffnung  auf.  In  beiden  Fällen  aber  bietet  nur  die  gedachte  Beleucht 
weise  die  Gewähr,   dass  das  Beugungsspectrum  entweder  vo. 
oder  in  gewissem  Umfange  seines  mittleren  Theiles  für  die 
entwickelung  zur  Wirkung  kommt  und  man  hat  dann  im  einen  Fall 
wirklich  objeetähnliches  Bild,  im  anderen  aber  in  dem 
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■  sslichere  Anzeichen  einer  typischen  dem  mittleren  Theile 
sugungsfigur  entsprechenden  Structur  vor  sich,  welche  der  Bild- 
akeit  umsomehr  nahe  kommen,  je  weniger  abgebeugtes  Licht  von 
eher  Leuchtkraft  verloren  geht.  Hieraus  ergiebt  sich  aber  der 
ge  Schluss,  dass  eine  vollständige  und  genaue  Erkenntniss  der 
jhen  Beschaffenheit  der  Objecte  von  dem  Mikroskope  nur  bis  zu 
•  Grenze  der  Kleinheit  zu  erwarten  ist,  innerhalb  deren  noch  Alles 
mtraler  Beleuchtung  erkannt  werden  kann. 

on  der  höchsten  Wichtigkeit  ist  die  Abstufung  der  Beleuchtung, 
i  sich  nach  der  Beschaffenheit  des  zu  beobachtenden  Gegenstandes 
1  iuuss.  Gerade  hierin  liegt  eines  der  bedeutsamsten  Hülfsmittel, 
m  in  überzeugender  Weise  über  feinere  Structurverhältnisse  zu 
ichten  und  ist  von  ihrer  geschickten  Benutzung  der  Erfolg  einer 
;htung  oft  in  nicht  geringem  Grade  abhängig. 

eber  die  Stärke  der  Beleuchtung  lassen  sich  allgemeine  Vorschriften 
geben.  Fände  die  mikroskopische  Beobachtung  unter  den  gleichen 
;hen  Bedingungen  statt,  wie  das  Sehen  mit  freiem  Auge,  so  würde 
3  günstigste  Erhellung  des  Bildfeldes  diejenige  anzusehen  sein, 
der  Helligkeit  des  Sehens  mit  freiem  Auge  gleichkommt  und  wie 
sehen  haben,  erreicht  wird  bei  einer  Vergrösserung 
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«r  die  Bedingung  p**  =  Jt  (Halbmesser  der  Austrittspupille  des 
i  Mikroskopes  gleich  dem  Halbmesser  der  Pupille  des  beobachten- 
uuges)  erfüllt  ist. 

Diese  Bedingung  (die  Helligkeit  des  Sehens  mit  freiem  Auge)  ist 
—  selbst  bei  Benutzung  eines  die  volle  Objectivöffnung  ausfüllen- 
i  eleuchtungskegels  —  mit   normal   construirten  Objectivsystemen 
littelst  der  geringsten  gebräuchlichen  Vergrösserungen  der  schwä- 
i  und  mittleren  Trockensysteme  von  30  bis  6,5  mm  Brennweite,  der 
urimmersionssysteme  von  4  bis  3  mm  Brennweite  und  der  Systeme 
:mogene  Immersion  von  etwa  3  mm  Brennweite  (und  mindestens  1,25 
ischer  Apertur)  zu  verwirklichen  und  wir  werden  daher  in  Bezug  auf 
eisten  für  die  feineren  wissenschaftlichen  Untersuchungen  in  Betracht 
I  enden  Vergrösserungen  hinter  ihr  ziemlich  ansehnlich  zurück  bleiben. 
!Jun  lehren  aber  Theorie  und  Erfahrung,  wie  die  obige  Betrachtung, 
•snge  oder  mässig  weite  Beleuchtungskegel  die  strengste  Bildähn- 
i  it  bedingen  und  am  besten  definirend  wirken  und  man  wird  daher 
.lgemeinen  und  in  der  Regel  nicht  einen  die  volle  Objectivöffnung 
•lenden,  sondern  (auch  bei  den  schwachen  Systemen)  einen  durch 
•echende  Blendungen  eingeengten  Beleuchtungskegel  von  0,12  (14°) 
40  (etwa  50°)  Oeffnung  zur  Anwendung  bringen,  welcher  nur  einen 
aeren  Theil  jener  Oeffnung  einnimmt  und  eine  Randzone  von  ent- 
lender  Breite  frei  lässt,  die  den  Beugungsbüscheln  aller  einfallenden 

?  P  e  1 ,  GrundzUgc  der  allg.  Mikroskopie.  27 
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Strahlen ,  welche  allein  das  Bild  erzeugen ,  freien  Spielraum  gestalj 
Die  Helligkeit  dos  freien  Sehens  kann  also  weder  im  Allgemeinen  <n 
da,  wo  sie  bei  den  zur  Erkennung  der  Structureinzelheiten  nothwendu 
Vergrösserungen  noch  zu  erreichen  sein  würde,  als  Maassstab  für  die 
gulirung  der  Beleuchtungsstärke  dienen. 

Das  Maass  der  Erhellung  des  Bildfeldes  und  damit  die  Weite 
zu  verwendenden  Beleuchtungskegel,  innerhalb  des  eben  gegebenen  9 
mens  wird  immer  für  jeden  besonderen  Fall  von  der  Beschaffenheit 
Objectstructur  und  der  durch  sie  in  dem  Bildfelde  hervorgerufenen  Iii 
vertheilung  abhängen  und  dabin  zu  bestimmen  sein,  dass  man  diejet 
Lichtstärke  zur  Beobachtung  wähle ,  bei  welcher  die  die  scharfe  j 
dnng  bedingenden  Lichtcontraste  am  deutlichsten  hervortreten.  Je 
das  Object  ist  und  je  schwieriger  die  zu  erforschenden  Structurvei? 
nisse  zu  sehen  sind,  um  so  mehr  Sorgfalt  wird  man  auf  die  Abgfr 
der  Beleuchtung  zu  verwenden  haben.  Je  weniger  Durchsich" 
dagegen  das  Object  besitzt,  desto  mehr  muss  in  der  Regel  die  Erb. 
gesteigert  und  das  Licht  durch  Verwendung  geeigneter  Blendung' 
dem  Objecte  oder  den  der  Durchforschung  unterworfenen  Theil 
selben  concentrirt  werden. 

Die  von  Dr.  Koch  zuerst  durchgeführte  und  empfohlene  — 
Allgemeinen  nicht  statthafte  —  Verwendung  des  die  volle  Obj 
Öffnung  ausfüllenden  Beleuchtungskegels,  wie  ihn  übrigens  für  S, 
über  40°  bis  50°  Oeffnung  hinaus  nur  der  Abbe' sehe  oder  ein  ähnli 
Beleuchtungsapparat  ergeben,  kann  thatsächlich  in  einzelnen  Fällen 
entschiedener  Bedeutung  werden.    So  z.  B.  entfaltet  diese  Beleuch  , 
weise  überall  da  eine  vorzügliche  Wirkung,  wo  es  sich  darum  lr 
sehr  kleine,  mit  anderen  Structuren  verwebte,  Structurelemcnte 
isolirte  Körperchen  zur  Anschauung  zu  bringen,  welche  entweder 
selbst  oder  durch  künstliche  Veranstaltung:  Färbung  und  dergl 
lichtabsorbirend  wirken  und  so  sichtbar  bleiben,  während  jene  sich 
durch  Unterschiede  in  dem  Brechungsvermögen  von  einander  abh 
Elemente  bei  der  allseitigen,  von  dem  vollen  Beleuchtungskegel 
gehenden  Durchstrahlung  des  Präparates  verschwinden. 

Schiefe  Beleuchtung.  Für  manche  feinere  Structurverhal 
namentlich  solche,  deren  Elemente,  welcher  Art  sie  sonst  sein  mö 
regelmässig  gruppirt  erscheinen,  z.  B.  in  Form  von  einfachen,  oder 
unter  beliebigem  Winkel  kreuzenden  Lieniensystemen  angeordnet 
und  so  geringe  lineare  Ausmessungen  besitzen,  dass  die  durch  sie  erze 
Beugungsfigur  eine  grosse  Ausdehnung  erlangt  und  bei  geradem  Li 
höchstens  zum  kleineren  Theile  von  dem  Objectivsysteme  aufgenom 
werden  kann,  erlangt  die  schiefe  Beleuchtung,  bei  der  die  Achse  des 
leuchtungskegels  gegen  die  optische  Achse  des  Mikroskopes  mehr 
minder  geneigt  erscheint,  ihre  Bedeutung,  während  sie  für  alle  w 
Structuren ,  welche  eine  nur  wenig  ausgedehnte  Beugungsfigur  er 
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Mnctähnliche  Bilder  gewähren,  ausser  Anwendung  bleiben  kann  und 
mhh-  als  Vortheile  gewährt.  Das  Wesen  der  schiefen  Beleuchtung 
■mämlich  darin ,  dass,  während  das  directe  Bild  der  lichtgebenden 
Iddes  Spiegels  oder  der  Blendung)  bei  möglichst  schiefem  Einfalle 
■einen  Rand  der  Austrittspupille  des  Objectivsystemes  tritt,  nach 
■fegengesetzten  Seite  hin  auch  noch  Beugungsbüschel  Zutritt  zu 
ma.  erlangen  können,  für  welche  der  Sinus  ihres  Ablenkungswinkels 
Ha  Sinus  des  halben  Oeffnungswinkels  hinausgeht,  beziehentlich 
fcäifachen  desselben  gleich  wird.  Dem  Anfänger  ist  es  daher  auf 
leelegentlichste  zu  empfehlen ,  sich  bei  gleichzeitiger  Beobachtung 
Irrittspupille  und  der  darin  auftretenden  Beugungsfigur  an  passen- 
■iecten,  wozu  namentlich  die  schwierigeren  Diatomeenschalen  ge- 
ftiit  der  Anwendung  und  Wirkungsweise  der  schiefen  Beleuchtung 
■  zu  machen. 

laztere,  wie  die  Bedeutung  der  schiefen  Beleuchtung,  sind  vor  dem 
Iten  der  Abbe'schen  Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskopes  und 
Irroskopischen  Wahrnehmung  allgemein  verkannt  und  überschätzt 
■und  werden  dies  von  manchen  Mikroskopikern  noch  jetzt,  indem 
Idderselben  Aufklärungen  erwarten,  welche  sie  durchaus  nicht  zu 
In  Stande  ist. 

Is  die  schiefe  Beleuchtung,  wo  sie  bei  gerader  Beleuchtung  nicht 
Ii  Structureinzelheiten  zur  Anschauung  bringt,  dies  nicht  durch 
ung  von  Schatten  bewirkt,  lehren  sowohl  die  Theorie,  wie  Erfah- 
11  Versuch,  indem  diese  den  Beweis  liefern,  dass  die  Wirkung  der- 
:anz  dieselbe  bleibt  sowohl  für  Objecte ,  welche  möglicherweise 
werfen  könnten,  wie  für  solche,  bei  denen  diese  ganz  ausser 
kommen,  also  nicht  auf  der  Neigung  der  beleuchtenden  Licht- 
igegen  die  Ebene  des  Objectes,  sondern  gegen  die  optische 
»ruht. 

Erzielung  der  Objectähnlichkeit  des  mikroskopischen  Bildes 
?e  schiefe  Beleuchtung  keineswegs  verhelfen,  da  bei  Objecten, 
Ules  Spectrum  in  der  Austrittspupille  Raum  findet,  wie  bei  den- 
von  deren  Beugungsfigur  nur  ein  kleiner  Theil  aufgenommen 
günstigsten  Falle  nur  die  eine  Hälfte  des  vollen  Spectrums  oder 
iheiles  zur  Wirksamkeit  gelangen  kann ,  während  die  andere  ab- 
';t  wird,  im  anderen  Falle  aber  der  wirksame,  nicht  abgeblendete 
8  Beugungsspectrums  eine  ganz  andere  Anordnung  der  Einzel- 
•  ergeben  kann,  als  sie  der  genau  hälftigen  Abbiendung  entspricht, 
«er  Beleuchtungsweise  kann  daher  selbst  für  verhältnissmässig 
'Structuren  im  Allgemeinen  keine  vollständige  Aehnlichkeit 
i'ischen  Object  und  Bild  bestehen.  Vor  Allem  aber  gehören  alle 
on  solchen  Structuren,  welche  erst  schiefer  Beleuchtung  zugäng- 
töen  ,  ohne  Einschränkung  in  die  Reibe  der  unvollstän- 
oder  typischen,  mehr  oder  minder  scheraatischen,  Abbil- 
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Der  einzige  Erfolg,  welcher  durch  die  schiefe  Beleuchtung  vj 
zwar  nur  in  Bezug  auf  das  Auflösungsvermögen  für  regelmässige  I 
Strukturen  —  erzielt  wird,  beruht  auf  der  berührten  LugenändJ 
des  Beugungsspectrums  und  so  erreicht  man  mittelst  ihrer,  in  ge»5 
Sinne  und  in  gewissem  Umfange,  dasselbe  Resultat,  wie  mitt 
grösserung  des  Oeffnungswinkels. 


Beleuchtung  mittelst  Doppelkegel.  Eine  eigenartige 
tung  mittelst  doppelter  Strahlenkegel,  welche  sich  mittelst  des  Abbj 
oder  eines  ähnlichen  Beleuchtungsapparates  durch  Verwendung  der 
erwähnten  Doppelblendungen  leicht  herstellen  lässt  und  wobei  man 
der  Gewalt  hat,  Weite  und  Neigung  des  Beleuchtungskegels  nach 
niss  zu  ändern,  erfordert  die  stereoskopische  Beobachtung  bei  Bti 
über  300  fach  hinausgehenden  Vergrösserungen.   wenn  der  beti 
Apparat  seine  volle  Wirkung  entfalten  soll.     Bei  dem  Gebrauc 
Objectivsystemen  mit  kleiner  Brennweite  und  entsprechend  grosser 
rischer  Apertur  kann  nämlich  gemäss  der  Bedingungen  des  steretti 
sehen  Sehens  in  Bezug  auf  Parallaxe  eine  viel  weiter  gehende  Liff< 
rung  der  beiden  Bilder  erreicht  werden,  wenn  an  Stelle  eines 
Strahlenkegels  zwei  gegen  die  Achse  entgegengesetzt  geneigte 
derart  'zur  Beleuchtung  verwendet   werden,   dass  ein  Bild  von 
einen,  das  zweite  von  dem  anderen  erzeugt  wird  und  es  lässt  sie 
numerische  Apertur  stärkerer  Objeetivsysteme  zu  Gunsten  einer  ge 
ten  stereoskopischen  Wirkung  ausnutzen,  ohne  dass  man  unvorthe 
weite,  die  Deutlichkeit  des  Bildes  und  die  Focustiefe  beeinträchty 
Strahlenkegel  zu  verwenden  nöthig  hat. 

Die  Austrittspupillen  müssen  hierbei  selbstverständlich  beide 
seitig  abgeblendet  werden,  damit  das  eine  Bild  nur  von  dem  einen 
zweite  nur  von  dem  anderen  der  beiden  Beleuchtungskegel  Licht  emp 
Die  Lichtvertheilung  in  den  beiden  Pupillen  entspricht  dabei  dem  n 
stehenden  Schema  (Fig.  222)  und  es  versteht  sich  ohne  Weiteres, 

Fig.  222. 


i. 


die  Helligkeit  des  Bildes  für  beide  Augen  zusammen  genau  dieselb 
welche  einer  der  beiden  Strahlenkegel  ohne  Abbiendung  ergeben 
Diese  Beleuchtungsweise  setzt  sehr  vollkommen  corrigirte  uud 
berichtigte  Systeme  voraus,  wenn  die  Schärfe  des  Bildes  nicht  1 
soll,  gestattet  dann  aber  noch  äusserst  treffende  stereoskopische  Wii 
gen  mit  Objectivsystemen  von  2  mm  und  weniger  Brennweite,  sobal 
betreffenden  Objecte  in  einem  geringen  Tiefenraume  eine  charakterisi 
Gliederung  darbieten. 


; 
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Verwendung  des  bilderzeugenden  Apparates. 

Iiahl  der  Objectivsysteme  und  Oculare.  Für  Wahl  undVerwen-  278 
Bds  abbildenden  Apparates  —  Objectivsy  stein  and  Ocularapparat  — 
In  vorzugsweise  drei  Gesichtspunkte  in  Betracht :  Erstens  die  Fähig- 
Mselben  von  einem  vorliegenden  Objecte  oder  einer  Structur  über- 
iin  Bild  zu  erzeugen,  zweitens  das  Maass  der  Vergrösserung  und 
.  der  Grad  der  Erhellung  des  Sehfeldes,  bei  welchen  dieses  Bild 
ige  mit  ausreichender  Deutlichkeit  zur  Anschauung  gebracht  wer- 
pn. 

stere  Fähigkeit  in  ihren  verschiedengradigen  Abstufungen  wird  — 
oraussetzung  der  möglichst  vollkommenen  Construction  —  bekannt- 
zig  und  allein  durch  die  numerische  Apertur  der  Objectivsysteme 
Wir  haben   demgemäss  zunächst  dasjenige  im  Allgemeinen 
Üe  Gleichungen  für  a  auf  Seite  158  u.  f.  bestimmte  Maass  der 
g  in  Aussicht  zu  nehmen,  welche  für  Objecte  und  Structuren  von 
i  len  linearen  Ausmaassen  und  je  nachdem  eine  Object  und  Strüc- 
ken oder  möglichst  getreu  wiedergebende,  oder  eine  typische  nur 
;zeichen  der  Structur  darbietende  Abbildung  erzielt  werden  soll 
»nn ,  in  Anwendung  zu  kommen  hat.    Haben  wir  es  mit  groben 
i.ren  zu  thun,  deren  lineare  Ausmaasse  sehr  grosse  und  grosse  Viel- 
i  er  Wellenlänge  des  weissen  Lichtes  —  bis  etwa  8  —  6  /n,  äusser- 
dles  selbst  bis  4  —  3  fi  herab  —  betragen,  so  dass  alles  durch 
vebeugte  Licht  in  einem  sehr  kleinen  Winkelraum  enthalten  ist, 
Hrd  schon  eine  sehr  kleine  für  die  typische,  eine  verhältnissmässig 
ooder  mässige  numerische  Apertur  aber  zur  objectähnlichen  Abbii- 
nsreichen.    Bei  der  Beobachtung  derartiger  Objecte,  welche  in 
jgel  auch  eine   mehr  oder  minder  deutliche  Wahrnehmung  der 
liehen  Gestaltung  wünschenswerth  machen,  sind  bei  den  mittleren 
feiten  von  etwa   1 6  mm  bis  4 mm  die  sogenannten  Arbeits- 
ra  e ,  wie  sie  in  der  Z  e  i  s  s '  sehen  Serie  A  bis  D  vorliegen ,  am 
'welche  einen  verhältnissmässig  grösseren  Objectabstand  besitzen, 
<  die  Dicke  des  Deckglases ,  wie  der  Objecte  selbst  und  der  sie 
renden   Flüssigkeitsschicht   viel   weniger   empfindlich   sind  und 
rössere  Sehtiefe  gewähren,  als  solche  mit  grösserer  numerischer 
r. 

ommen  Structuren  zur  Beobachtung,  deren  lineare  Ausmaasse  unter 
ind  bis  auf  etwa  2  ft  herabgehen,  so  dass  der  von  ihnen  erzeugte 
•Seugungskegel  nur  von  einem  verhältnissmässig  grösseren  Winkel- 
oder dem  Räume  der  Halbkugel,  ja  —  für  Luft  gerechnet  — 
iiinmal  von  diesem  umfasst  werden  kann,  dann  werden  zur  typi- 
Abbildung  mässige  Oeffnungen  noch  ausreichen,  während  man, 
)jectähnliche  oder  doch  nahezu  objeetähnliche  Bilder  zu  er- 
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halten,  zu  Objectivsystcinou  mit  grösserer  und  möglichst  grosser  J 
rißchev  Apertur  greifen  muss,  welche  die  von"  jenen  Objecten  ja 
Austrittspupillo   erzeugte  Beugungsfigur  entweder  ganz  oder 
ihren  noch  merklich  lichtstarken  Theilen  aufzunehmen  im  Stande 
Die  mittleren  Objectivsysteme  mit  grösserer  numerischer  Apertur 
stärkeren  Trockensysteme  mit  numerischen  Aperturen  bis  zu  0,85 
beiden  Gattungen  der  Immersionssysteme  mit  numerischen  Aperton 
1,00  bis  1,30  verdienen  dann,  da  es  sich  in  der  Regel  auch  um 
handelt,  welche  entweder  von  Natur  aus  sehr  dünn  Bind  oder  i 
von   dünnen  Durchschnitten   hergestellt  werden  müssen,  den 
Hier  namentlich  macht  sich  die  Bedeutung  der  Iinmersionsmethi 
tend,  insofern  dieselbe  bei  der  Abbildung  eineB  Objectes  innerhi 
Mediums  von  hohem  Brechungsvermögen  kürzere  Wellenlängen 
macht  und  damit  die  Winkelausbreitung  der  Beugungsbüschel 
nissmässig  verkleinert. 

Liegen  endlich  Structuren  vor,  deren  lineare  Ausmaasse  n 
kleine  Vielfache  oder  gar  Bruchtheile  der  Wellenlänge  des  Lichtes  b 
deren  Beugungskegel  also  eine  so  weite  Ausbreitung  erlangt, 
Luft  nur  noch  ein  kleiner  Theil  desselben  oder  gar  keines  der  ab 
ten  Lichtbüschel  in  dem  Winkelraume  von  180°  Raum  findet, 
selbst  unter  Verwendung  der  höchsten  bis  jetzt  erreichbaren  numi 
Aperturen  keine  objeetähnliche  Abbildung  mehr  zu  erreichen, 
muss  Objectivsysteme  mit  möglichst  grossen  numerischen  Aperti 
Gebrauch  nehmen,  um  möglichst  scharf  markirte  und  bei 
Beleuchtung  möglichst  an  die  Bildähnlichkeit  heranreichende  An 
der  betreffenden  Structureinzelheiten ,  d.  h.  möglichst  vollkommen 
vollständige  typische  Bilder  zu  erhalten. 

Das  geringste  Maass  der  Gesammtvergrösserung ,  bei  welche 
abgebildeten  Structureinzelheiten  einem  normal  gebauten  Auge  d 
Annahme  einer  Sehweite  von  250  mm  noch  zur  Wahrnehmung  gebi 
werden  können  —  die  förderliche  oder  nutzbare  VergrösseruM 
wird,  wie  wir  bereits  früher  dargelegt  haben,  im  Allgemeinen  erha 
wenn  man  den  numerischen  Werth  des  zum  deutlichen  Sehen  erfoj 
liehen  Sehwinkels  (unter  normalen  Verhältnissen  zwei  Bogenminuten] 
der  Sehweite  multiplicirt  und  durch  das  lineare  Ausmaass  der  Strol 
demente  dividirt.    Danach  ist 

_  250  .  0,000582  _  145,5 
e  e 

Da  nun  e,  wie  die  Gleichungen  auf  Seite  158  u.  f.  lehren,  fäj 
objeetähnliche  wie  für  die  typische  Abbildung  stets  durch  das  numerj 
Maass  a  der  Oeffnung  ausgedrückt  werden  kann,  so  ist  unter  Voj 
Setzung  der  Wellenlänge  von  0,55  allgemein 

145,5 
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B  m  =  0,5  oder  =1  —  für  die  typische  Abbildung  bei  äusserst 
jl er  uud  rein  centraler  Beleuchtung  —  sein,  oder  auch  für  die  der 
»Ähnlichkeit  sich  mehr  oder  minder  nähernde  oder  dieselbe  errei- 
H>e  jede  beliebige  ganze  oder  gemischte  Zahl  vorstellen  kann  l). 
HAus  dieser  Gleichung  lässt  sich  einerseits  ersehen,  dass  wir  schon 
■ist  kleiner  und  mittlerer  Vergrösserungen  ansehnlich  leine  Structur- 
■itnisse  zur  Anschauung  bringen  können  und  dass  seihst  so  leine 
Bturanzeichen ,  wie  sie  in  den  Streifen  von  Amphipleura  pellucida 
■ggen  (e  =  0,25  fi)  und  welche  zur  Auflösung  schon  eine  numerische 
■aar  von  1,22  bis  1,25  verlangen,  zur  Wahrnehmung  für  ein  normal 
Bttes  Auge  keine  höhere  Vergrösserung  als  solche  bis  zu  etwa  650 
■/endig  machen,  während  dieselbe  für  ein  Auge,  das  einen  Seh winkel 
■"  bedürfte,  auf  nahezu  1000  steigen  würde.  Auf  der  anderen  Seite 
»daraus  hervor,  dass  die  numerischen  Aperturen,  welche  Structur- 
Bunte  von  nur  wenige  Mikron  betragenden  Ausmaassen  zu  ihrer  object- 
Bkhen  Abbildung  verlangen,  aus  den  in  der  Theorie  des  Mikroskopes 
»rten  Gründen  die  Verwendung  von  Objectivsystemen  mit  verhältniss- 
mg  kurzen  Brennweiten  bedingen,  die  mit  den  schwächeren  Ocularen 
I  Vergrösserungen  gewähren,  welche  ansehnlich  über  die  theoretisch 
liierten  und  berechneten  hinausgehen. 

■in  Bezug  auf  das  Maass  der  Erhellung  des  Sehfeldes  haben  wir 
■ss  die  genügenden  Anhaltspunkte  bei  der  Betrachtung  über  Regu- 
H?r  der  Beleuchtung  gewonnen.  Wollen  wir  nun  für  die  zur  genügen- 
'lächenausbreitung  des  von  einer  bestimmten  numerischen  Apertur 
jgten  Bildes  nothwendigen,  gemäss  der  voranstehenden  Erörterungen 
massig  bestimmbaren  Vergrösserungen  die  Weite  der  aus  dem  Mi- 
iope  austretenden,  in  das  beobachtende  Auge  gelangenden  Lichtbüschel 
üamit  die  entsprechende  verhältnissmässige  Erhellung  des  Sehfeldes 
i  ;n  lernen ,  so  brauchen  wir  nur  den  diesen  Vergrösserungen  ent- 
ihenden  Werth  von  p**  aufzusuchen.   Dieser  ergiebt  sich  aber,  wenn 
för  N  den  oben  berechneten  Werth  einsetzen  und  die  numerische 
:ur  des  zur  Anwendung  kommenden  Beleuchtungskegels  wie  früher 
:  bezeichnen,  für  centrale  und  äusserst  schiefe  Beleuchtung  aus  den 
ju ngen 

M  _     250  .  0,55  _  a  0,55 

P     ~~~  250  .  0,582  .  a  '  *       a  0,582 


)  In  der  Form  N  =   1        •  a  =  529  .  a  ergieht  diese  Gleichung  die 

0,5  .  0,55 

:?ste  Gesammtvergrösserung,  welche  in  Anwendung  gebracht  werden  muss, 
<as  Auflösungsvermögen  einer  gegebenen  numerischen  Apertur  zu  erschöpfen, 

N 

end  ihre  Umkehruug  a  =  —  die  geringste  numerische  Apertur  anzeigt, 

529 

'ie  diejenigen  Structurmerkmale  abzubilden  vermag,  deren  Wahrnehmung 
i  eine  vorliegende  Gesammtvergrösserung  noch  eben  erreicht  wird. 
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und 

^  _  a_  0,55 
*    ~~  2  a  '  0,082 

Hieraus  ersehen  wir,  dass  unter  den  bei  der  mikroskopischen 
achtuug  normalen  Belenchtungsverhältnissen  und  wenn  %  wieder  =  1 
angenommen  wird,  die  Erhellung  des  Bildes  noch  weit  hinter  der 
keit  des  Sehens  mit  freiem  Auge  bei  sehr  hellem  Tageslicht  z 
bleiben  muss.    Erstere  sinkt  schon  bei  schwächeren  Vergrösserung« 
Vs  bis  V10  der  letzteren  und  geht  bei  mittleren  und  stärkeren  b 
wenige  Procente  derselben  herab. 

Im  Allgemeinen  lässt  sich  aus  den  vorausgehenden  Betraclitun 
der  Schluss  ziehen,  dass  zur  Beobachtung  derjenigen  Objecte  und  S 
turen,   welche   wissenschaftlich   wirklich  verwerthbare  Untersuc 
resultate  gewähren  können,  verhältnissmässig  geringe  Vergrösse 
ausreichend  sind  und  dass  wir  für  die  eigentliche  Ermittelung  auoä 
feineren  morphologischen  und  histologischen  Tbatsachen  in  keinem! 
weit  über  die  mittelst  schwächerer  und  mittlerer  Oculare  erzie 
Vergrösserungen  hinaus  zu  gehen  brauchen,  welche  einerseits  die 
keren  Trocken-,  andererseits  die  Immersionssysteme  beiderlei  Art  u 
Verfügung  stellen. 

Für  besondere  Zwecke:  Zeichnung  sehr  kleiner  Einzelheiten,? 
sungen,  Zählungen  und  dergleichen  mögen  sich  etwas  höhere  Verw 
rungen  allerdings  wünschenswerth  und  nützlich  erweisen.    Aber  an 
diesen  Fällen  begnüge  mau  sich  immer  mit  dem  möglichst  gerin; 
Maass  der  Steigerung  und  halte  an  dem  Grundsatze  fest,  unter  den  gewi 
liehen  Beleuchtungsverhältnissen  und  ohne  Verwendung  einer  Lichtq 
von  sehr  grosser  Intensität  niemals  sehr  weit  über  diejenigen  Vergr' 
rungen  hinauszugehen,  welche  von  den  das  Abbildungsvermögen  d 
Anwendung  kommenden   Objectivsystemes   erreichbaren  Structure' 
heiten  gefordert  werden,  damit  nicht  die  Erhellung  des  Bildes  eine 
volle  Verlässlichkeit  herabdrückende  Einbnsse  erleide. 

Da  die  meisten  bei  wissenschaftlichen  Beobachtungen  vorkomm 
den  Untersuchungsgegenstände  nicht  von  so  einfachem  Baue  sind, 
man  unmittelbar  den  eben  theoretisch  abgeleiteten  allgemeinen  Rf 
folgen  kann,  so  werden  sich  für  die  Praxis  mannigfache  Modificati 
derselben  ergeben  müssen.    Bezüglich  der  Vergrösserung,  bei  der 
eine  Untersuchung  vorzunehmen  hat,  ist  im  Allgemeinen  die  Regel 
zuhalten,  dass  man  sich  vou  dem  betreffenden  Objecte  vorerst  bei  es 
schwachen,  je  nach  Umständen  30-  bis  50  fachen  Vergrösserung ,  w» 
ein  hinreichend  grosses  Gesichtsfeld  bietet,  um  ersteres  ganz  übers 
zu  können,  einen  Totalanblick  verschafft  und  die  näher  zu  durchforschen 
Stellen  aussucht.    Dann  erst  schreitet  man  allmälig  zu  den  stärk 
Vergrösserungen  fort,  mittelst  deren  die  feineren  Einzelheiten  der  S 
turverhältnisse  zur  Anschauung  gebracht  werden.    Man  gewinnt  d 
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■  'Verfahren  nicht  nur  an  Sicherheit  der  Beobachtung,  sondern  auch 
mit,  weil   man   bei   dem  minder  beschränkten  Gesichtsfelde  der 
fcjhen  Vergrösserungen  leichter  den  Theil  des  Objectes  herausfindet, 
Aber  die  in  Frage  kommenden  Structurverhältnisse  die  gewünschte 
Lnft  giebt,  und  nicht  erst  bei  beschränktem  Sehfelde,  das  nur  die 
nicht  über  einzelne  kleine  Theile  gewährt,  lange  danach  zu  suchen 
■ht.    Das  Maass  der  Vergrösserung,  welches  bei  einer  bestimmten 
Achtung  anzuwenden  ist,  wird,  wie  bei  der  theoretischen  Erörterung 
■fegt,  durch   die  Beschaffenheit  und  die  linearen  Ausmaasse  der 
iidedenen  Structurelemente  des  Objectes  vorgeschrieben  und  lassen 
I  trüber  keine  für  jeden  einzelnen  Fall  bestimmte  Vorschriften  geben. 
Igemeinen  wird  man  die  schwächeren  Vergrösserungen  überall  da 
dden,  wo  man  sich  mehr  mit  dem  Studium  des  Gesammtbaues  eines 
es  als  mit  der  Structur  einzelner  Elementarorgane  befasst,  wo  die 
n-schenden  Structuren  schon  geringen  oder  mässigen  numerischen 
(Iren  zugänglich  sind  und  wo  es  mehr  eine  körperliche,  als  eine 
Ihafte  Ansicht  zu  gewinnen  gilt,  während  sich  für  die  feineren 
:hend  durchsichtigen  und  von  Natnr  aus  nur  flächenhaften  oder 
ur   dünnen  Durchschnitten  hergestellten  Präparaten  angehörende 
:  iren ,  die  zu  ihrer  Abbildung  eine  grössere  numerische  Apertur  in 
uch  nehmen,  die  stärkeren  Vergrösserungen  eignen,  die  ein  rich- 
md  scharfes  Bild  nur  von  den  nahezu  in  einer  Ebene  liegenden 
^Verhältnissen  gewähren.     Massenhaftere,  minder  durchsichtige 
•ate  verlangen  schwache  Vergrösserungen ,  während  zartere,  hin- 
ßd  durchsichtig  hergestellte  auch  die  stärkeren  Vergrösserungen 
ieo.    Aber  auch  bei  solchen  Präparaten,  bei  denen  es  die  feineren 
F  sationsverhältnisse  zu  erforschen  gilt,  mache  man  es  sich  zur  Regel, 
wie  bei  gröberen  Structuren ,  immer  die  schwächsten  Vergrösse- 
i  anzuwenden,  die  ausreichend  zum  Ziele  führen,  d.  h.  bei  welchen 
Her  bestimmten  numerischen  Apertur  zugänglichen  Structureinzel- 
dem  Auge  zur  vollkommen   deutlichen  Anschauung  gebracht 
ü  und  steigere  für  die  eigentliche  Beobachtung  die  Vergrösserung 
Der  das  nöthige  Maass.   Es  ist  ein  Vorurtheil,  zu  meinen,  dass  man 
gemeinen  um  so  mehr  sähe,  je  stärker  man  vergrössere.   Im  Gegen- 
:mit  den  stärkeren  Vergrösserungen  steigern  sich  alle  auf  das  Bild 
lagenen  Fehler  des  optischen  Apparates  und  es  verliert  dasselbe  an 
imtheit  und  Schärfe.     Nur  mittelst  der  besten  neueren  Systeme 
arzer  Brennweite  und  mit  grosser  numerischer  Apertur  kann  man, 
erforderlich ,  ohne  Nachtheil   zu   sehr  starken  Vergrösserungen 
f  en,  welche  dann  aber  auch  eine  Zartheit  der  Präparation  erfordern, 
3  nur  der  sehr  geübte  Beobachter  zu  erreichen  im  Stande  ist. 
m  die  gewünschten  Vergrösserungen  zu  erreichen,  stehen  dem 
bkopiker  zwei  Wege  zu  Gebot.    Er  kann  dieselben  entweder  mit- 
i  V'echsels  der  Objectivsysteme  erzielen,  indem  er  einem  solchen  von 
rer  Brennweite  ein  solches  von  geringerer  substituirt,  oder  er 
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weudet  zu  gleicliem  Zwocke  stärkere,  das  von  dem  Objectivsygt, 
eutworfoue  Bild  vergrössernde  Oculare  an.  Das  in  dem  ersten  Absch 
bezüglich  der  förderlichen  Angularvergrösserung,  sowie*  der  Objec 
Wirkung  und  Ocularfunction  über  die  Wirkungsweise  dieser  bei 
Theile  des  optischen  Apparates  Gesagte  giebt  in  dieser  Beziehung 
allgemeine  Richtschnur  an  die  Hand.  Eb  geht  daraus  hervor,  dass 
überall  da,  wo  man  das  absolute  optische  Vermögen  des  Iusti-un^ 
entschieden  zu  erhöhen  wünscht,  eine  Steigerung  der  Vergrösserun/» 
weit  dies  möglich  ist,  durch  Anwendung  stärkerer  Objectivsysteme 
erreichen  suchen  müsse,  und  erst  dann  zu  stärkeren  Ocularen  n» 
solle,  wenn  es  sich  darum  handelt,  bei  gut  construirten  Trod 
Systemen  von  grosser  numerischer  Apertur  und  mittlerer  Brenn-* 
bis  etwa  3  mm,  oder  bei  Wasserimmersionssystemen  und  Systemen 
homogene  Immersion  bis  zu  etwa  2  mm  Brennweite  deren  Leistungen 
keit  vollständig  auszunutzen.  Wo  das  Licht  bei  der  Verwend 
schwacher  oder  mittlerer  Oculare  zu  intensiv  ist,  da  helfe  man  sich  Ii 
durch  zweckmässige  Abbiendung,  als  dass  man  zu  sehr  starken  Ocnl 
greift. 

Nun  stehen  aber  solche  Reihen  von  Objectivsystemen,  die  ein 
artigen  Wechsel  gestatten,  eben  nicht  Jedem  zu  Gebote,  und  musi 
sich  in  solchem  Falle,  wenn  bereits  die  stärkste  Objectivvergrösa 
erreicht  ist  und  eine  noch  stärkere  Vergrösserung  erwünscht  oder  i 
wendig  wird,  allerdings  mit  der  Anwendung  stärkerer  Oculare  heil- 
Der  Gebrauch  der  letzteren  ist  indessen  auch  nicht  so  ganz  df 
unbedingt  zu  verwerfen,  wie  dies  von  mancher  Seite  geschieht.  V/M1- 
Objectivsystemen  von  etwa  6  bis  2  mm  die   erforderliche  Vollen«- 
gegeben  ist,  wenn  dieselben  entsprechend  grosse  numerische  Aperfa» 
besitzen  und  die  Abbildungsfehler  in  möglichst  hohem  Grade  verbef» 
sind,  dann  lässt  sich  auch  durch  verstärkte  Ocularvergrösserung  Man« 
erreichen  und  es  können  noch  feinere  Einzelheiten  aufgehellt  werdenjp 
der  schwächeren  Vergrösserung  halber  nicht  ganz  klar  hervorgetrlk 
waren.     Wo  aber  die  Objectivsysteme  nicht  die  bezeichneten  Ei 
Schäften  zeigen,  da  ist  eine  Steigerung  der  Vergrösserung  durch 
Ocular  entschieden  zu  widerrathen. 

Bei  der  Beleuchtung  mittelst  auffallenden  Lichtes,  wobei  dieGrei 
der  Vergrösserungen  überhaupt  weit  enger  gezogen  sind ,  als  bei 
Beleuchtung  mittelst  durchgehenden  Lichtes,  lässt  sich  schon  ans 
Grunde,  weil  Objectivsysteme  von  geringer  Brennweite  dem  Objecto 
sehr  genähert  werden  müssen,  als  dass  es  noch  hinreichend  kräftig  belenc 
werden  könnte,  obige  Regel  nicht  durchweg  anwenden.    Mau  wird 
hier   nicht  selten  an  die  Vergrösserung  des  Bildes  mittelst  stärk 
Oculare  halten  müssen.    Uebrigens  ist  hier  auch  weit  weniger  für 
Schärfe  der  Beobachtung  zu  fürchten,  weil  es  sich  bei  dieser  Art  4 
Untersuchungen  wohl  kaum  um  sehr  schwierig  zu  erkennende  uni 
beurtheilende  Organisationsverhältnisse  handelt. 
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Ii  Fassen  wir  in  kurzen  Worten  die  Regeln  zusammen,  welche  sich  280 
I  den  voranstehenden  Erörterungen  für  die  Verwendung  des  bild- 
Jugenden  Apparates  ergeben,  so  lauten  dieselben: 
Iii.  Für  alle  Structuren,  deren  Ausmaasse  grosse  Vielfache  der 
lienlänge  des  Lichtes  betragen  und  bei  denen  es  auf  die  Erkennt- 
|  des  Körperlichen  ankommt,  verwende  man  Objectivsysteme  von 
ler  und  mittlerer  Brennweite  und  kleiner  oder  massiger  Apertur; 
«alle  diejenigen,  welche  in  durchsichtigen,  flächenhaften  Objecten 
|  Präparaten  vorhanden  sind  und  deren  Ausmaasse  kleinen  Vielfachen 
|  gar  Bruchtheilen  dieser  Wellenlänge  gleichkommen,  greife  man 
■gen  zu  Objectiven  von  kurzer  Brennweite  und  grosser  numerischer 
ittur. 

W.2.   Man  steigere  die  Vergrösserung  nicht  viel  weiter,  als  es  das  der 
rischen  Apertur  der  verwendeten  Systeme  zugängliche  Detail  zu  seiner 
ichen  Sichtbarmachung  in  objectähnlichem  oder  typischem  Abbild 
ddert,  und  umgekehrt  wende  man  nicht  Objectivsysteme  mit  grösserer 
(irischer  Apertur  an ,  als  sie  von  der  unter  regelrechten  Verhält- 
01  zur  Verfügung  stehenden  Vergrösserung  beansprucht  wird. 
53.   Man  suche  die  zur  deutlichen  Wahrnehmung  einer  vorliegenden 
■stur  erforderliche  Vergrösserung  nicht  mit  Hülfe  des  Ocularapparates 
teigern,  indem  man  zur  Abbildung  derselben  schwächere  Objective 
aabnorm  grosser  numerischer  Apertur  verwendet,  sondern  greife  bei 
»acher  oder  massiger  AngularvergrösseruDg  zu  Systemen  mit  kürzerer 
mweite  und  entsprechender  numerischer  Apertur. 
4.   Man  verwerfe  grundsätzlich  alle  Objectivsysteme,  bei  denen  die 
klßt  der  niedersten    Angularvergrösserung   erreichte  Gesammtver- 
«erung  schon  diejenige  merklich  übersteigt,  welche  von  den  ihrer 
«rischen  Apertur  zugänglichen  Structuren  erfordert  wird. 

■'Wechsel  der  Einstellung.    Die  richtige  Behandlung  der  Ein-  2SI 
nng  ist  für  die  Beurtheilung  der  feineren  Structurverhältnisse  von 
nlicher  Bedeutung,  indem  es  in  den  meisten  Fällen  bei  einer  mikro- 
üschen  Beobachtung  nicht  ausreichend  ist ,  »das  betreffende  Präparat 
inzustellen,  dass  man  von  demselben  eben  nur  im  Allgemeinen  ein 

iches  scharfes  Bild  erhält.  In  der  Regel  ist  es  kaum  möglich,  einen 
iitt  so  anzufertigen,  dass  alle  die  Structurverhältnisse,  welche  zu 

rsuchen  sind,  sich  in  einer  Fläche  vereinigt  finden.  Nun  giebt  aber 
Mikroskop,  in  dem  Maasse  als  stärkere  Objectivvergrösserungen  zur 

endung  kommen,  indem  die  Sehtiefe  mehr  und  mehr  abnimmt,  mehr 
nmehr  immer  nur  ein  deutliches  Bild  von  dem,  was  annähernd  in 

•  nnd  derselben  Ebene  liegt.    Man  muss  sonach  den  Gegenstand  so 

agen  in  verschiedenen  Tiefen  durchsuchen,  um  sich  eine  genaue  An- 
laung  seines  Baues  zu  verschaffen.  Hierzu  aber  bietet  der  geschickte 
rauch  der  Einstellung  da»  einzige  Mittel,  obgleich  auch  ihr  gewisse 
azen  gesteckt  sind,  die  je  nach  der  Form  der  betreffenden  Objecto 
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und  der  Brennweite  des  gebrauchten  Objectivsystemes  mehr  oder  miudl 
enge  werden.  Die  feine  Einstellung,  die  keinem  brauchbaren  Mikrl 
skope  fehlen  darf,  ist  in  den  Händen  des  geübten  Beobachters  eineB  da 
wichtigsten  Hiilfsmittel,  um  eine  möglichst  vielseitige  Anschauung  des  A 
untersuchenden  Objectes  zu  gewinnen.  Mittelst  einer  stetigen  Anwendanl 
derselben  ist  es  möglich,  ähnlich  wie  wir  es  mittelst  des  blossen  AugJ 
zu  thun  gewohnt  sind,  nach  und  nach  verschiedene  Schichten  des  Pri| 
parates  zu  durchdringen  und  ihr  gegenseitiges  Verhältniss  zu  eiuandel 
ihre  gegenseitige  Verbindung  untereinander  zu  erkennen. 

Was  bei  körperlichen  Gegenständen  die  in  verschiedenen  Richtungd 
geführten  Durchschnitte  oft  nicht  ganz  aufzuhellen  vermögen ,  das  wirf 
häufig  durch  einen  geschickten  Gebrauch  der  feinen  Einstellung  klal 
Bei  den  unregelmässig  polyedrischen  Formen  der  Pflanzenzellen  z.  I 
gelingt  es  nur  durch  die  Combination  der  bei  wechselnder  Einstelle 
stetig  auf  einander  folgenden  Durchschnittsansichten,  sich  ein  deutlichJ 
Bild  von  denselben  zu  verschaffen,  an  dessen  Construction  die  combinirenq 
Einbildungskraft  den  möglichst  geringen  Antheil  hat,  das  also  der  Ni| 
am  vollkommensten  entspricht. 

Ganz  ähnlich  gestaltet  sich  das  Verhältniss,  wo  es  sich  z.  B.  um  dl 
Entscheidung  handelt,  welche  von  den  in  verschiedenen  Schichten  in  ve[ 
schiedenen  Formen  ausgebildeten  Verdickungen  vegetabilischer  MembradÄ 
dem  inneren  oder  äusseren  Theile  der  letzteren  angehört.  Freilich  ttffl 
hier  eine  passende  Schnittrichtung  auch  das  ihre  thun  müssen ,  aber  I 
bleibt  immer  noch  dem  Wechsel  der  Einstellung  ein  und  das  anderesM 
Aufhellung  übrig,  und  muss  dieselbe  gerade  in  diesen  Fällen  mit  dB 
grössten  Sorgfalt  angewendet  werden. 

Nicht  selten  entsteht  auch  die  Frage,  welche  relative  Lage  veB 
schiedene  Elementarorgane  ein  und  desselben  Präparates  gegen  einandM 
haben,  ob  das  eine  über  oder  unter  dem  anderen  liegt.  Hier  kann  abjj 
in  den  meisten  Fällen  nur  der  geschickte  Gebranch  der  feinen  EiustelhuM- 
sichere  Anhaltspunkte  liefern. 

Von  grosser  Wichtigkeit  wird  der  Wechsel  der  Einstellung  —  weJI 
erforderlich  in  Verbindung  mit  schiefer  Beleuchtung  —  bei  der  BdoÄ 
achtung  von  kleinen  hohlen  und  soliden  Fasern,  Bläschen,  KügelckA 
und  dergleichen ,  ebenso  von  Structureinzelheiten  an  der  Oberfläche  w  16 
im  Inneren  der  mikroskopischen  Objecte,  so  lange  diese  Eleraen<|| 
in  ihren  Ausmaassen  das  Maass  der  Wellenlänge  um  griM 
sere  Vielfache  übertreffen. 

Um  die  richtige  Deutung  dieser  Objecte  und  StrncturverhältnieÄ 
sowie  um  Beurtheilung  der  Reliefverhältnisse  überhaupt,  hat  sich  rtM 
fessor  H.  Welcker  in  Halle  grosses  Verdienst  erworben. 

Er  ging  dabei  von  der  Beobachtung  aus,  dass  Luftblasen  in  Wass« 
und  überhaupt  ein  jedes  von  sphärischen  Flächen  begrenztes  dünnerjJ 
Mittel,  welches  von  einem  dichteren  eingeschlossen  wird,  gleich  ein« 
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icavlinse,  Oeltröpfchen  in  Wasser  und  überhaupt  jedes  sphärisch 
renzte  dichtere,  in  einem  dünneren  eingeschlossene  Mittel  gleich  einer 
«vexlinse  wirken ,  erstere  ein  Lichtbild  der  Blendung  erzeugen ,  wenn 
1  unterhalb  der  Aequatorialzone  einstellt,  letztere  dagegen,  wenn  man 
1  Einstellebene  über  diese  Zone  verlegt. 

Die  von  Professor  Welck er  gegebene  Einstellregel  zur  Beurtheilung 

Reliefverhältnisse  lautet:  „Zeigt  ein  Object  seinen  lebhaf- 
tten  Glanz  beim  Erheben  des  Tubus,  so  hat  man  den 
uus  auf  den  Gipfel  einer  Erhabenheit  , hinaufgehoben'; 
i'idet  sich  der  Glanz  beim  Senken  des  Tubus,  so  hat  man 
j  Tubus  in  eine  Vertiefung  , hinabgesenkt'." 

Solide  kugelförmige  Körperchen,  Fetttröpfchen,  Milchkügelchen, 
.rkörperchen  und  dergleichen  lassen  sich  sofort  leicht  mittelst  dieser 
eel  von  Gas-  und  Luftbläschen  unterscheiden.  Bei  cylinderähnlichen 
pern  bleiben  die  Verhältnisse  wesentlich  dieselben ,  wie  bei  hohlen 
...chen  und  soliden  Kügelchen,  es  ändert  sich  nur  das  Lichtbild  der 
<iduug  in  einer  der  Form  des  Objectes  entsprechenden  Weise  (Fig.  223 

224). 

Fig.  223.  Fig.  224. 

B.  C.  A.  B.  C. 


udeu.    A.  bei  mittlerer,  B.  bei  höher,  Glascapillare.    A.  bei  mittlerer,  B.  bei  tiefer, 

0.  bei  tiefer  Einstellung.  C.  bei  hoher  Einstellung. 

Für  alle  derartige  Objecte  ist  es  noch  von  besonderer  Wichtigkeit, 

man  bei  der  Beurtheilung  der  Form  auf  das  Sorgfältigste  zu  be- 
ten hat,  wie  das  Brechungsverhältniss  der  organischen  Faser  und  der 
fttzflüssigkeit  sich  zu  einander  verhalten,  und  ehe  man  sich  über  ein 
Ebenes  Gestaltverhältniss  entscheidet,  das  betreffende  Object  in  ver- 
radenen  Zusatzflüssigkeiten  beobachte. 

Wird  statt  der  centralen  Beleuchtung  schiefes  Licht  angewendet,  so 
ort  sich  in  deneben  beschriebenen  Erscheinungen  nichts  Wesentliches ; 
ritt  nur  eine  Verlegung  des  Lichtbildes  ein,  und  zwar  nach  der  einen 

•  der  anderen  Seite,  je  nachdem  der  Spiegel  nach  der  rechten  oder 
en  Seite  hin  aus  der  Achse  gerückt  wird.  Allgemein  wird  dasselbe 
Uonvexlinsen  ähnlich  wirkenden  Objecten  nach  der  der  Lichtquelle 
«wendeten,  bei  Concavlinsen  ähnlich  wirkenden  nach  der  der  Licht- 
de  zugewendeten  Seite  des  Objectes  verlegt,  rnuss  also,  da  das  zu- 


sammcngeselzte  Mikroskop  umkehrt,  auf  der  dem  Spiegel  zugewendete! 
oder  abgewondeteu  Seite  des  Bildes  erscheinen  (Fig.  225  u.  226). 
Fig-  225.  Fig.  226. 

A.  B.  A.  B. 


I 


Glasfaden  bei  von  rechts  ein- 
fallendem schiefem  Lichte.  A. 
bei  hoher,  B.  bei  etwas  tiefe- 
rer Einstellung. 


Glascapillare  bei  von  rechts 
einfallendem  schiefem  Lichte. 
A.  bei  tiefer,  B.  bei  weniger 
tiefer  Einstellung. 


|1 
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Wenden  wir  das  Verhalten  unserer  Versuchsobjecte  auf  die  Bi 
urtheilung  der  Reliefverhältnisse  der  Oberflächen  und  den  inneren  Ba 
von  Membranen  etc.  an,  so  lassen  sich  dieselben,  wenn  die  oben  hervö: 
gehobene  Bedingung  für  die  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  durch  Brechn 
erfüllt  ist,  danach  leicht  beurtheilen. 

Befinden  sich  sphärisch  begrenzte,  rinnen-  oder  schüss 
förmige  Vertiefungen  an  der  Oberfläche  einer  Membran  etc.,  st 
wirken  dieselben  gleich  Concavlinsen  und  zeigen  ihren  höchsten  Glan 
bei  dem  Senken  des  Tubus.  Treten  dagegen  kugelige,  halbkugelig 
oder  halbcylindrische  Erhöhungen  auf,  so  verhalten  sich  dieselben  gleic 
Convexlinsen  und  zeigen  den  höchsten  Glanz,  wenn  man  den  Tubus  vo 
einer  mittleren  Einstellung  aus  hebt.  Wechseln  endlich  rinnenförmig 
Vertiefungen  mit  halbcylindrischen  Erhöhungen,  nimmt 
eine  Oberfläche  also  wellenförmige  Gestalt  an ,  so  glänzen  erstere  b 
Senken,  letztere  beim  Heben  des  Tubus,  und  während  die  einen  de 
höchsten  Glanz  zeigen ,  liefern  die  anderen  ein  verwaschenes,  dunkel« 
oder  doch  wenig  glänzendes  Bild.  In  ganz  ähnlicher  Weise  wirken 
ziemlich  scharfen  Winkeln  aus-  und  einspringende  Oberflächenverschiedei 
heiten,  ebenso  nahezu  oder  ganz  geradflächig  begrenzte  schmale  Furche 
und  Leisten.  Etwas  anders  gestaltet  sich  das  Verhalten ,  wenn  ma 
wellenförmig  gebogene  Membranen  und  dergleichen  vor  sich  ha 
Da  hier  beide  Biegungen,  diejenigen  sowohl,  welche  ihre  couvexe,  al 
diejenigen,  uvlche  ihre  coneave  Seite  dem  Beobachter  zuwenden,  gleit 
Concavlinsen  wirken,  so  zeigen  beide  ihren  höchsten  Glanz  beim  Senke 
des  Tubus,  bedingen  aber  in  der  Grösse  der  Senkung  die  oben  bei  dei 
halbcylindrischen  Röhren  hervorgehobenen  Unterschiede. 


431 


lAehnlich  wie  cylindrische  Erhabenheiten  oder  Vertiefungen  einer 
oran  verhalten  sich  stärker  und  minder  stark  brechende,  d.  h. 
ttere  und  weniger  dichte  Theile  eines  und  desselben 
ttes.  Um  daher  zu  entscheiden,  ob  derartige  bei  Beobachtung  unter 
er  in  dem  mikroskopischen  Bilde  sich  kundgebende  Verschieden- 
i  eines  beliebigen  Objectes  durch  Relief-  oder  Dichtigkeits- 
lrschiede  bedingt  sind,  ist  es  nothwendig,  mit  den  Zusatzfliissig- 
11  zu  wechseln  und  namentlich  solche,  das  Untersuchungsobject  an 
rrechendem  Vermögen  übertreffende  Substanzen  anzuwenden,  durch 
ee  das  Bild  in  ersterem  Falle  dem  angegebenen  Verhalten  gemäss 
dert  wird,  in  letzterem  Falle  im  Wesentlichen  ungeändert  bleibt. 

[Gebrauch  der  Verbesserungseinrichtung.  An  den  Gebrauch  283 
instellung  schliesst  sich  unmittelbar  der  Gebrauch  der  Verbesserungs- 
Ihtungan.  Dieselbe  ist  ursprünglich  dazu  bestimmt,  bei  den  Trocken- 
inen von  kurzer  Brennweite  und  grosser  Oeffnung,  sowie  bei  den 
leren  Systemen  für  Wasserimmersion,  den  Einfluss  des  Deckglases  auf 
iild  zu  beseitigen.  Sie  erlangt  aber  bei  der  Beobachtung  nicht  äusserst 
«r  —  aber  durchsichtiger  —  Objecte  noch  insofern  Wichtigkeit,  als 
«elbst,  sowie  die  Einschlussflüssigkeit  ganz  ähnlich  wirken  wie  das 
rdas  und  die  Correctionsschraube  die  Correction  einzelner  Zonen  der 
ung  zu  dem  besonderen  Zwecke  herstellen  muss.  Wo  es  daher  gilt, 
.^optische"  Querschnitte  verschieden  tief  gelegener  Schichten  eines 
»rates  vor  Augen  zu  führen,  da  wird,  um  deren  Bild  in  möglichster 
ffe  zu  gewinnen,  die  Anwendung  der  Verbesserungseinrichtung  nicht 
bleiben  dürfen.  Mit  der  Einrichtung  selbst  haben  wir  uns  schon 
"  oben  vertraut  gemacht,  und  bleibt  daher  nur  noch  zu  erörtern, 
nan,  falls  diese  nicht  —  wie  bei  den  entsprechenden  Objectiv- 
iaen  von  Dr.  Zeiss  —  mit  einer  genau  geprüften,  also  zuverlässigen 
für  die  zulässigen  Deckglasdicken  versehen  ist,  oder  man  sich 
für  die  10-  oder  ÖOtheiligen  Scalen,  wie  sie  bei  englischen  und 
tten  deutschen  Correctionssystemen  vorhanden  sind,  für  die  Be- 
ug der  Scalentheile  auf  die  sorgfältig  bestimmte  Deckglasdicke 
vorherige  genaue  Ermittelungen  eine  Tafel  angefertigt  hat,  am 
Ihsten  und  schnellsten  eine  möglichst  genaue  Verbesserung  zu  er- 
in  vermag.  Es  sind  zu  diesem  Ende  mancherlei  Vorschriften  ertheilt 
«n,  allein  dieselben  laufen  alle  auf  ein  Versuchen  hinaus,  bei  welchem 
iich  daran  gewöhnen  muss,  dass,  während  die  eine  Hand  die  Cor- 
msschraube  bewegt,  die  andere  die  feine  Einstellung  regelt,  damit 
•bject  stets  im  Focus  bleibt  und  man  die  Schärfe  seiner  Umrisse  etc. 
T  gradweise  verfolgen  und  richtig  beurtheilen  kann.  Hat  man  es 
bekannten  Objecten  zu  thun,  so  wird  sich  bald  die  richtige  Stellung 
«weglichen  Linsen  gegen  einander  finden  lassen.  Bei  verwickeiteren 
karten,  namentlich  unbekannten  Structurverhältnissen  dagegen  wird 
:chtige  Correction  bedeutend  erschwert  und  in  hohem  Maasse  un- 
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sicher  gemacht,  indem  dabei  dem  eubjectiven  Ermessen  in  Bezug  auf, 
Beurtheilung  des  „besten  Bildes"  ein  bedeutender  Spielraum  gelaai 
ist  und  man  ebenso  oft  zu  einer  falschen  (falsche  Bilder  liefernd« 
als  zu  der  richtigen  Correction  gelangen  kann.  Daher  ist  es  gerath 
bei  schwierigen  histologischen  Beobachtungen,  soweit  man  es  irgend 
seiner  Gewalt  hat,  nur  Deckgläser  von  vorher  genau  bestimmter  Dicke 
verwenden  und  für  solche  Correctionssysteme,  welche  einen  zuverlässig 
die  Deckglasdicken  angebenden,  Index  der  Correctionsschraube  nicht 
sitzen,  ein-  für  allemal  an  einem  geeigneten  Objecte,  wozu  sich  nur 
Contouren  der  Abbe 'sehen  Probeplatte  oder  eines  ähnlichen  Objec 
mittelst  deren  man  das  wirklich  richtige  Zusammenwirken  aller  Zoi 
der  freien  Objectivöffnung  beurtheilen  kann,  eignen,  die  beste  Ci 
rection  für  eine  Reihe  von  diesen  Dicken  auszumitteln  und  in  S 
Tafel  zu  verzeichnen.  Hat  man  auf  diese  Weise  einmal  für  bestim 
Deckglasdicken  die  beste  Correction  ermittelt,  so  hat  man  dann  auch 
Gewähr  dafür,  dass  man  bei  Verwendung  der  entsprechenden  Deckgll 
auch  für  alle  Objecte  von  beliebiger  Structur  richtig  gezeiclg 
Bilder  erhält. 

Die  berührten  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  richtigen  Corred 
entgegenstellen  und  zu  einer  höchst  sorgfältigen  und  umsichtigen 
handlung  der  für  Trocken-  und  Wasserimmersionssysteme  ein 
wendiges  Uebel  bildenden  Verbesserungseinrichtung  auffordern,  liejl 
auch  den  Beweis  dafür,  dass  die  Beseitigung  der  letzteren  den  pn 
tisch  wichtigsten  Vortheil  bildet,  welcher  durch  die  homog 
Immersion  für  das  wissenschaftliche  Arbeiten  gewonnen  und-f 
zuhalten  ist. 


III.    Die  mikroskopische  Messung. 

Die  mikroskopische  Messung  umfasst  nicht  allein  die  Bestiiumi 
der  linearen  Ausmaasse  in  der  horizontalen,  wie  in  der  senkre^Bt 
Eichtung,  also  die  „Längen-  und  Dickenmessung " ,  sondern  sie  hat«: 
bei  einer  Eeihe  von  Untersuchungen  die  Ermittelung  von  Winkelgt^Ä 
ins  Auge  zu  fassen. 

34        Längenmessung.   Die  Längenmessung  ist  bei  der  mikroskopisoBi 

Beobachtung  am  frühesten  in  Anwendung  gebracht  worden;  doch  «W< 
die  Methoden  so  lange  ziemlich  unzureichende ,  als  man  nicht  mit  m 
gehörigen  Genauigkeit  ausgeführte  und  für  unser  Instrument  besonÄ 
bestimmte  Mikrometer  zur  Verfügung  hatte. 

Was 'die  Resultate  mikrometrischer  Bestimmung  linearer  AusmaÄ 
betrifft,  so  wird  man  sich  in  den  meisten  Fällen  der  organischen  E 
wickelungsgeschichte  sowohl,  als  der  Beobachtung  des  Fertigen. 
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Biabsolute  Genauigkeit  der  Grössenangabe  fordern  zu  können,  auf 
Iii-  und  Grenzwertbe  gewisser  gleichartiger  Gewebetheile  und  Ele- 
Barorgane  beschränken  müssen,  welche  unter  einander  immer  mehr 
Biweniger  an  Grösse  abweichen.   Gerade  diese  aber  gewinnen  dadurch 
I  hohen  Werth  für  die  Charakterisirung  eines  bestimmten  ausgebil- 
I. ,  oder  in  einem  gewissen  Entwickelungsstadium  sich  befindenden 
Btes,  dass  sie  bei  umsichtiger  Ausführung  der  einzelnen  mikrometri- 
I  Beobachtungen  dessen  Grösse  in  bestimmte  Grenzen  einschliessen, 
■te  bei  normalem  Entwickelungsgange  nicht  überschritten  werden. 
Bliesem  Grunde  ist  es  denn  auch  überall  da,  wo  die  Grössenbestim- 
I    dieser  Grenz-   resp.  Mittelwerthe   unter   die  charakteristischen 
Bzeichen  eines  Objectes  aufzunehmen  für  nothwendig  befunden  wird, 
für  alle  die  Fälle,  in  denen  eine  fast  absolut  genaue  Feststellung 
urer  Ausmaasse  verlangt  werden  muss,  durchaus  erforderlich,  dass 
t'essung  mit  der  grössten  Vorsicht  vorgenommen  und  für  die  höchst 
iche  relative  und  absolute  Genauigkeit  ihrer  Resultate  Sorge  getra- 
rrird. 

Diese  Genauigkeit  hängt  aber  von  Zweierlei  ab,  erstlich  von  der 
(des  gebrauchten  Mikrometers,  dessen  Theilung  nicht  nur  möglichst 
«nässig  ausgeführt,  sondern  auch  so  beschaffen  sein  muss,  dass  die 
men  Intervalle  wirklichen  Unterabtheilungen  irgend  eines  Normal- 
wes  entsprechen,  und  dann  von  der  in  Anwendung  gebrachten  Mes- 
imethode. 

[n  ersterer  Beziehung  ist  zu  beklagen,  dass  die  in  Gebrauch  befind- 
n  Mikrometer  neuerer  Zeit  theilweise  noch  immer  mit  Fehlern  in 
!j  auf  die  absolute  Grösse  jener  Unterabtheilungen  des  angenommenen 
aalmaasses,  welche  angeblich  auf  denselben  getheilt  sind,  als  auch 
mehr  oder  minder  bedeutenden  relativen  Theilungsfehlern  behaftet 
rjinen.    Nach  der  anderen  Richtung  wird  es  Sache  des  Beobachters 

sich  der  möglichst  zuverlässigen  Methode  zu  bedienen  und  die 
ce  Sorgfalt  auf  die  Ausführung  der  Messung  zu  verwenden. 
Von  Messungsmethoden,  für  welche  die  Bestimmung  des  Verhältnisses 
laen  den  Abmessungen  des  gemessenen  Bildes  und  denjenigen  des 
iistandes,  welches  den  sogenannten  Reductionsfactor  liefert,  die 
idlage  des  ganzen  Verfahrens  bildet,  wurden  im  Laufe  der  Zeit 
iherlei  ersonnen  und  ausgeführt,  von  denen  die  eine  mehr,  die  andere 
er  dem  Ziele  einer  möglichst  hohen  Genauigkeit  und  Verlässlichkeit 

kommt.  Genaue  Resultate  können  bei  Verwendung  des  gewöhn- 
1  optischen  Apparates  auch  unter  den  gegenwärtigen  Verhältnissen, 
och  die  optische  Vollkommenheit  der  Mikroskope  einen  sehr  hohen 
i  erreicht  hat,  nur  unter  bestimmten  Bedingungen  erzielt  werden. 
Die  praktisch  erreichbare  Annäherung  an  die  volle  Genauigkeit  wird 
feine  mehr  oder  weniger  grosse,  je  nach  der  wirklichen  Grösse  der  zu 
enden  Objecte.  Eine  maassgebende  Regel  über  die  Grenze,  bis  zu 
«er  dieselbe  zu  gehen  habe,  lässt  sich  -nicht  aufstellen.    Im  All- 

>Ppel,  Grundzttge  dor  »II«.  Mikroskopie  28 
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gemeinen  dürfte  aber  für  die  allcrfeinsten  Messungen  eine  FehlergrJ 
von  Y4  bis  Vio  Proc.  diejenige  sein,  mit  der  man  sich  zufrieden  ga 
kann  und  über  die  hinauszukommen  vorläufig  wohl  kaum  möglich  e 
dürfte.  Ja  in  den  meisten  Fällen  und  namentlich  bei  sehr  kleinen  Ow 
ten  werden  die  mikroskopischen  Messungen  noch  weit  hinter  du 
Grenze  zurückbleiben,  indem  die  begangenen  Fehler  nicht  selten 
zu  '/a  und  1  Pr°c,  ja  darüber  hinaus  ansteigen. 

Inwieweit  die  einzelnen  mehr  oder  weniger  allgemein  angewenaj 
Messungsmethoden,  von  denen  wir  hier  nur  die  mittelst  der  Glasnul 
meter  ausführbaren  in  Betracht  ziehen  können,  im  Stande  sind,  dji 
Ziel  der  Genauigkeit  zu  erreichen ,  haben  wir  im  Verlaufe  unserer  I 
Stellung  zu  untersuchen  und  darzulegen.  Dabei  wird  es  sich  zeigen,  i 
eine  und  die  andere  wirklich  im  Stande  ist,  alles  das  zu  leisten,  was  i 
unter  den  obwaltenden  Umständen  irgendwie  verlangen  kann. 

Was  den  Gebrauch  der  Glasmikrometer  betrifft,  so  ist  zunächBi 
berücksichtigen,  dass  es  deren  zwei  Arten  giebt,  von  denen  die  eine 
als  Object  gebraucht,  die  andere  ins  Ocular  eingelegt  wird. 


285  Obj ectmikrometer.  Das  Objectglasmikrometer  gewährt  den 
theil,  dass  man  für  alle  Combinationen  von  Objectivsystemen  und  ( 
laren  in  dessen  Unterabtheilungen  einen  ein-  für  allemal  bestimmten  W 
besitzt,  der  keine  weitere  Umrechnung  erforderlich  macht. 

Die  einfachste  Art  und  Weise  der  Messung  mittelst  dieses  Mi 
meters  besteht  darin,  dass  man  es  zum  Träger  für  diejenigen  Ob 
benutzt,  deren  Grösse  ermittelt  werden  soll.  Da  man  hierbei  die  Obj 
sowohl  als  die  Theilstriche  des  Mikrometers  zugleich  übersieht,  so 
sich  leicht  abzählen,  wie  viele  ganze  Intervalle  des  letzteren  den 
messenden  Gegenstande  entsprechen,  während  etwaige  Bruchtheile  « 
Abtheilung  noch  ziemlich  sicher  bis  auf  Vio  geschätzt  werden  könne 

Reicht   diese  Messungsmethode   auch  für   manche  mikroskopi 
Objecte  von  zarter  Beschaffenheit  recht  gut  aus  und  gewährt  für  ( 
ziemlich   genaue  Resultate,   indem   man  je  nach  Umständen  bis 
Viooo  mm  genau  messen  kann,  so  lässt  sie  sich  doch  im  Allgemeinen  nj 
empfehlen. 

Weit  siohere  Resultate  als  die  besprochene  Methode  liefert  die  i| 
viel  bequemere  Anwendung  des  Objectglasmikrometers  in  Verbm 
mit  der  Camera  lucida.  Im  Allgemeinen  beruht  diese  Methode  daij 
dass  das  vergrösserte  Bild  des  Objectes  auf  einer  Fläche  projicirt 
entweder  mittelst  eines  hierzu  besonders  angefertigten,  oder  mi 
eines  gewöhnlichen  Maassstabes  gemessen  wird.  Dieselbe  lässt  in 
Ausführung  mancherlei  Modificationen  zu. 

Die  eine  Verfahrungsweise  geht  darauf  hinaus,  dass  die  GrösseB 
mittelst  der  Camera  lucida  in  seinen  Umrissen  genau  nachgezeichnr 
mikroskopischen  Bildes  mittelst  eines  hierzu  besonders  a  ngefertujlj 
Maassätabos  gemessen  wird. 
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■4s  IYojectiousmittel  eignet  sich  unter  allen  Umständen  hierzu  am 
I  ein  solches,  welches  das  Bild  auf  einer  horizontalen  oder  nur  wenig 
Len  Fläche  entwirft,  weil  nur  so  Arm  und  Hand  die  zur  genauen 
Lug  erforderliche  Sicherheit  und  Festigkeit  hesitzen.     Bei  der 
ang  selbst  muss  man  es  sich  zum  Grundsatze  machen,  stets  nur 
tittleren  Theil  des  Sehfeldes  zu  benutzen,  um  sowohl  den  Ein- 
i  beseitigen,  welchen  die  Verzerrung  des  Bildes  an  dem  Rande  des 
en  auf  die  Vergrösserung  ausüben  könnte,  als  auch  immer  die- 
jmtfernung  festzuhalten ,  bei  der  Maassstab  und  Bild  gezeichnet 

86  Anfertigung  der  Maassstäbe,  von  denen  man  für  die  Combination 
(Objectivsystemes  mit  einem  bestimmten  Oculare  je  einen  besonderen 
Ihat,  vollführt  man  auf  folgende  Weise.  Bei  einem  bestimmten 
He  (ich  wählte  dazu  250  mm),  der  in  der  Folge  bei  der  Ausführung 
ssungen  immer  genau  festzuhalten  ist,  entwirft  man  sich  auf  einem 
und  ganz  ebenen  Blättchen  Zeichenpapier  das  Bild  eines  Theiles 
crometerscala  und  führt  danach  seinen  Maassstab  in  der  Form  aus, 
ss  bei  den  bekannten  verjüngten  Maassstäben  üblich  ist.    Für  die 

Fig.  227. 

0,01  mm  =  10  mm  (1000  fache  Vergr.). 
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Maaasatab  für  das  Ubjectglasmikrometer. 


■:  eren  Objectivsysteme  kann  die  Eintheilung  des  Millimeters  in  10 
1  Theile  zu  Grunde  gelegt  werden,  für  die  mittleren  und  stärkeren 
hierzu  vollkommen  die  Theilnng  von  1  mm  in  100  Theile.  Im 
i  Falle  bilden  x/10  oder  720  mm,  im  letzteren  1/mmm  die  Häupt- 
ern des  Maassstabes.    Diese  können  dann  je  nach  Umständen  in  5 
1  Unterabtheilungen  getheilt  werden,  von  denen  die  Proportional- 
wiederum  Zehntel   angeben.     In   der  Fig.  227   ist  ein  solcher 
iab  für  eine  1000  fache  Vergrösserung  dargestellt.    Die  Haupt- 
ingen desselben  entsprechen  0,01mm  oder  10  ft,  die  Unterabthei- 
1  zwischen  a  und  b  0,001  mm  oder  0,1      während  die  Proportional- 
s zwischen   a  und  c  0,0001  mm  angeben   und  durch  Einrücken 
»n  die   Parallellinien  nöthigenfalls   noch   mit  voller  Sicherheit 
')  mm  oder  0,05  (i  unmittelbar  abgegriffen  werden  kann. 
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Die  Messung  ist  eine  höchst  einfache.  Ks  wird  nämlich  der  flh, 
messet'  des  in  seinen  Umrissen  sorgfältig  mittelst  einer  leinen  JJley 
linio  umzogeneu  Bildes  sswischen  die  Spitzen  eines  genauen  —  UQ, 
diesom  Zwecke  zu  gebrauchenden  —  Zirkels  gefastet  und  dessen  Gr 
auf  dem  entsprechenden  Maassstabe  abgegriffen.  Zur  Controle  sowie 
Erzielung  der  höchst  möglichen  Zuverlässigkeit  kann  man  die  Me« 
mittelst  anderer  Combinationen  des  optischen  Apparates  wiederholen 
beliebig  vervielfältigen. 

An  Genauigkeit  wird  diese  Methode,  wenn  der  Beobachter  i$ 
Gebrauche  der  Camera  lucida  gehörig  geübt  ist  und  seine  Umrissa 
nung  mit  voller  Sicherheit  und  Festigkeit  der  Hand  entwirft,  wenn  n 
die  botreffenden  Maassstäbe  mit  Accuratesse  ausgeführt  6ind  und  djt 
gegebenen  Vorsichtsmaassregeln  streng  beachtet  werden,  seweifl 
Erfahrungen  reichen ,  von  keiner  der  übrigen  Messungsmethoden  « 
lieh  übertroffen.  Um  dieselbe  noch  weiter  zu  treiben  und  nameutlie 
Bruchtheile  der  Hauptabtheilungen  des  Maassstabes  mit  grössere« 
heit  zu  bestimmen,  kann  man  auf  einem  fünf-  bis  zehnfach  vergröBf 
Maassstabe  den  mittelst  eines  Doppelzirkels  oder  auf  eine  andere  | 
in  gleichem  Verhältnisse  vergrösserten  Durchmesser  des  mikro.-ko 
Bildes  abgreifen.  Auch  an  Bequemlichkeit  und  Raschheit  der  AusfF 
steht  dieselbe,  wenn  man  erst  einmal  die  Maassstäbe  in  Ordnung 
keiner  der  gleicb  zuverlässigen  Messungsweisen  nach,  da  man  mit; 
tigkeit  sofort  die  wahre  Grösse  des  Objectes  abzulesen  und  niederzf 
ben  im  Stande  ist.     Ein  weiterer  wohl  zu  beachtender  Vorzug 
darin ,  dass  man  mit  Ausnahme  der  etwaigen  Ausgabe  für  einen 
Stangen-  oder  Doppelzirkel  und  eventuell  für  die  Maassstäbe  keine  i| 
Kosten  aufzuwenden  hat,  da  sich  die  Camera  lucida  ja  ohnehin  f 
Händen  des  Mikroskopikers  befinden  muss,  wenn  er  seine  Zeichra 
in  der  wahren  Bildgrösse  ausführen  will. 

Will  man  sich  die  Mühe  ersparen,  mehrere  Maassstäbe  anzufer 
so  muss  man  zu  einer  anderen  Verfahrungs weise  greifen,  bei  der« 
eines  einzigen  Maassstabes  bedarf.  In  Bezug  auf  das  demseffl 
Grunde  zu  legende  Normalmaass  hat  man  natürlich  volle  Freiheii 
aber  einmal  das  metrische  Maass  bei  wissenschaftlichen  Grössen» 
rnnngen  sich  fast  überall  Eingang  verschafft  hat,  so  verwendet  ml 
geeignetsten  einen  solchen  Maassstab,  bei  welchem  die  Hauptabtheili 
Centimeter ,  die  nächsten  Unterabtheilungen  Millimeter  und  die  Pi 
tionaltheile  Vio  mm  angeben.  Hier  hat  man  aber  in  dem  abgegn 
Maasse  noch  nicht  die  wirkliche  Grösse  des  Objectes,  sondern 
diese  durch  Division  mit  der  betreffenden  genauen  Vergrösser 
in  jenes  ermittelt  werden.  Dass  man  sich  auch  in  diesem  Falle  des 
erwähnten  Doppelzirkels  bedienen  kann,  liegt  auf  der  Hand.  H] 
empfiehlt  einen  sogenannten  Schieberzirkel,  auf  welchem  man 
eines  angebrachten  Nonius  noch  Vr.o  des  Millimeters  ablesen  kann, 
kenne  denselben  nicht  aus  eigener  Erfahrung,  es  erscheint  mir 
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Jedenfalls  ernpfehlenswerth.  Neben  den  oben  angegebenen  Vorsichts- 
Bregeln  bat  man  bei  diesem  Messungsverfabren  besonders  darauf  zu 
H.,  dass  die  Vergrösserungsziffern  auf  das  genaueste  bestimmt 
Hu,  weil  ein  verbiiltnissmiissig  geringer  Fehler  in  denselben  das  Re- 
■iändern  würde.  Hätte  man  z.  B.  auf  dem  Maassstabe  33  mm  abge- 
,,  so  würde  sieb  bei  einer  zu  700  bestimmten  Vergrösserung  der 
ranesser  desObjectes  =  0,0471  mm  ergeben,  während  derselbe,  wenn 
rgrösserung  in  derThat  =  715  wäre,  =  0,0461  mm  sein  würde,  was 
lifferenz  von  0,001mm  ergäbe,  welche  etwa  x/50  des  Objectes  gleich 
»also  weit  grösser  wäre  als  der  wahrscheinliche  Fehler  der  Messung. 

vcularmikrometer.    Eine  bequeme,   zuverlässige  Resultate  lie-  286 
Messungsmethode  gewährt  die  Anwendung  des  Ocularglasmikro- 
:,  welches  bei  dem  II uyghens' sehen  Oculare  zwischen  Collectiv- 
ccularlinse,  also  innerhalb  des  Oculares,  bei  dem  Rams  den 'sehen 
tsn  vor  der  Vorderlinse,  derart  angebracht  wird,  dass  man  dessen 
ing  und  das  objective  Bild  des  Gegenstandes  zugleich  und  mit  glei- 
tichärfe  erblickt.    In  Betreff  der  losen,  nicht  in  einem  besonderen 
•e  befestigten  Scalen  habe  ich  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass 
ikrometer  stets  so  in  das  letztere  eingelegt  werden  muss,  dass  des- 
iheilung  dem  Objectivsysteme  zugekehrt  ist.   Bei  umgekehrter  Lage 
erstlich  durch  Reflexion  an  der  hinteren  Oberfläche  der  Glasplatte 
eerdoppelung  der  Theilstriche  bewirkt  werden  und  zweitens  die  von 
3ilde  ausgehenden  Lichtstrahlen  wegen  der  zwischengeschobenen 
;asse  eine  andere  Brechung  erleiden,  als  die  von  der  Theilung  ins 
^gelangenden ,  welche  Umstände  auf  die  Genauigkeit  des  Resultates 
cohne  störenden  Einfluss  bleiben  konnten. 

Ijhe  man  zu  der  eigentlichen  Messung  schreitet,  muss  der  Werth  der 
i Hungen  des  Mikrometers,  die  hier  nicht  wie  bei  dem  Objectmikro- 

genau  den  Unterabtheilungen  der  Maasseinheit  entsprechen  müs- 
-  es  ist  einerlei,  ob  die  einzelnen  unter  sich  gleichen  Intervalle 
;?enau  1/10  oder  V20  mm  vorstellen,  oder  ob  sie  etwas  grösser  oder 
K  sind  —  für  die  verschiedenen  Objectivsysteme  bestimmt  werden. 
';sem  Zwecke  benutzt  man  ein  zweites  Glasmikrometer  als  Object 
ählt  die  Abtheilungen  des  Ocularmikrometers,  welche  einer  vollen 
d  von  Abtheilungen  des  ersteren  entsprechen.    Eine  kleine  Rech- 

ergiebt  dann  den  wahren  Werth  je  einer  Abtheilung  des  Ocular- 
umeters.  Hätte  man  z.  B.  beobachtet,  dass  14  Intervalle  des  letzte- 
mau  5  Abtheilungen  des  Objectglasmikrometers  decken,  von  denen 
-=  0,01mm  oder  10  ist,  so  würde  eine  Abtheilung  des  ersteren 
>  gleichkommen.     Hat  man  indessen  die  Vergrösserungen  seines 

skopes  mit  der  grössten  Sorgfalt  und  Genauigkeit  bestimmt,  so 
ibt  man  nur  für  ein  Objectivsystem  den  Werth  einer  Abtheilung  des 
rmikrometers  zu  bestimmen  und  kann  die  Werthe  für  die  übrigen 
tivsysteme  durch  Rechnung  finden.  Es  verhalten  sich  nämlich  diese 
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Wertho  umgekehrt,  wie  die  entsprechenden  Vergrösserungsziffem.  \f gl 
z.  B.  die  Vergrösserung  eines  zweiten  Objectivsvstemes  2,5  mal  sofl 
sein  als  diejenige,  bei  welcher  obiger  Werth  bestimmt  wurde,  so  mj 

der  entsprechende  Werth  einer  Abtheilung  des  Okularmikrometers  3 

d.  i.  1,43  (genau  1,428  u)  gleichkommen.  Jedenfalls  wird  es  gu 
wenn  man  beide  Bestimmungsweisen  zur  gegenseitigen  Controle  bi 

Znr  Erleichterung  späterer  Umrechnung  der  Scalentheile  des 
mikrometers   in   den   wahren  Werth,  fertigt  man  sich   ein  T 
an,  in  welches  für  jedes  Objectivsystem  die  Werthe  von  1  bis  10 
vallen  eingetragen  werden.    In  vielen  Fällen  hat  man  dann  di 
bloss  auszuschreiben,  in  anderen  reicht  man  mit  einer  einfachen 
oder  Multiplication  aus. 

Hat  man  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Messungen  den  Mit 
zu  bestimmen,  so  bedarf  es  nicht  für  jede  einzelne  Messung  ein 
rechnung,   sondern  man  kann  aus  den  gefundenen  Scalentheiles- 
Mittelwerth  nehmen  und  bloss  diesen  in  den  wahren  Werth  umre 
wodurch  an  Zeit  und  Mühe  gespart  wird,  ohne  dass  das  Hauptr- 
auch nur  im  mindesten  leidet. 

Hier  und  da  finden  sich  die  Werthe  der  Scalentheile  von  den 
kern  in  der  ihren  Instrumenten  beigegebenen  Vergrösserungstafel 
geben.    Man  darf  sich  indessen  nicht  hierauf  verlassen,  sondern 
wenn  man  für  die  Genauigkeit  seiner  Messungen  einstehen  will,  & 
Bestimmung  selbst  vornehmen. 

Die  Messung  mittelst  des  Ocularmikrometers  ist  höchst  einfach^ 
zählt  eben  nur  die  Anzahl  der  Intervalle  der  Scala,  welche  das  bei 
fer  Einstellung  erhaltene  Bild  des  zu  messenden  Gegenstandes  d 
und  entnimmt  dann  aus  seinem  Täfelchen  dessen  wahre  Grösse.  Wo 
Bild  des  Objectes  nicht  von  einer  ganzen  Anzahl  von  Intervallen  ge 
wird,  ist  der  betreffende  Bruchtheil  zu  schätzen,  was  sich,  wenn  man 
einmal  die  erforderliche  Uebung  erlangt  hat,  leicht  bis  auf       ja  ar 
hinreichend  sicher  ausführen  lässt. 

Die  Hauptvorsichtsmaassregeln ,  welche  man  bei  dieser  Mes 
methode  nie  ausser  acht  lassen  darf,  bestehen  darin,  dass  man  dasCf 
auf  das  Schärfste  einstellt,  nur  den  mittleren  Theil  des  Sehfeldes 
Messung  verwendet  und  bei  der  Abzählung  der  Intervalle  immer 
den  gleichliegenden  Rändern  der  Theilstriche  ausgeht,  von  denen  man 
einen  mit  dem  einen  Rande  des  Bildes  genau  in  Berührung  gebracht 

Was  die  Genauigkeit  betrifft,  so  kommt  der  in  Rede  stehenden 
thode,  welche  bei  geeignet  geregelter  Beleuchtung  von  der  Ein 
besprochenen  Fehlerquelle  kaum  beeinflusst  wird,  auch  noch  der  Ut 
zu  Gute,  dass  man  zur  Ausführung  schon  sehr  feiner  Messungen^ 
gröbere  Theilungen  verwenden  kann,  als  wenn  man  von  dem  Glaam 
raeter  als  Object  Gebrauch  macht.  Diese  bieten  aber  einer  gleicbm? 
Ausführung  von  Seiten  des  Mechanikers  weit  weniger  Schwierig 
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■Iiis  die  feineren.  Man  wird  bei  dem  Okularmikrometer,  wenn  dasselbe 
Bsiner  der  besseren  Werkstätten  hervorgegangen  ist,  daher  auch  in 
Weg  auf  die  Gleichförmigkeit  der  einzelnen  Ä.btheilungen  weil  gerin- 
Hi  Differenzen  begegnen,  als  bei  dem  Objectglasmikrometer.  Ich  habe 
Her  neuesten  Zeit  Gelegenheit  gehabt,  mehrere  solcher  Mikrometer 
Brerschiedenen  Werkstätten  zu  prüfen ,  welche  wirklich  eine  befriedi- 
■  3  Uebereinstimmung  in  der  Grösse  der  einzelnen  Intervalle  zeigten. 
Htt  die  grösste  Differenz,  welche  ich  bei  nur  einem  dieser  Mikrometer 
Buchtete,  ging  nicht  über  a/12  einer  Abtheilung  hinaus,  während  die- 
I  bei  anderen  bis  auf  1/i0  und  weniger  sank.    Setzt  man  aber  auch 
■Fall,  dass  man  sich  eines  Mikrometers  bediene,  welches  selbst  Diffe- 
Hcn  bis  zu  Vio  einer  Abtheilung  zeigte,  so  würden  diese  (voraus- 
Izzt,  dass  man  sich  keine  Correctionstafel  angefertigt  habe)  auf  die 
Bnung  doch  kaum  in  merklicher  Weise  iufiuiren.    Nimmt  man  z.  B. 
■raine  Abtheilung  des  Mikrometers  entspreche  4  ft  und  die  Differenz 
fchen  zwei  aufeinander  folgenden  Intervallen  betrage  1/l0,  so  würde 
fTerth  des  einen  entweder  um  0,4     zu  gross  oder  zu  klein  ausfallen, 
fehler,  der  für  manche  Messungen  sogar  ganz  ausser  Betracht  bleiben 
Auch  durch  die  Schätzung  der  Bruchtheile  eines  Intervalles, 
ue  nie  mit  so  voller  Sicherheit  geschehen  kann,  dass  man  sich  nicht 
rrgend  einen  sehr  kleinen  Bruch theil  irrt,  wird  die  Genauigkeit  der 
uungen  mittelst  des  Ocularglasmikrometers  weit  weniger  beeinträch- 
als  man  von  mancher  Seite  anzunehmen  geneigt  ist.    Sollte  man 
einen  Bruchtheil,  der  in  der  That  x/8  beträgt,  für  1/10  schätzen ,  so 
te,  der  Werth  eines  Intervalles  =  2     gesetzt,  V10  desselben  =  0,2  [i, 
Iber  =  0,25  /*  sein  und  der  begangene  Fehler  höchstens  0,05  [i  be- 
n.    Ja  wenn  man  selbst  1/i  eines  Intervalles  für  ]/5  einschätzte,  so 
te  unter  obigen  Voraussetzungen  der  begangene  Fehler  0,1  fi  nicht 
steigen.    Dies  letztere  ist  aber,  wenn  man  eben  nur  einige  Uebung 
zzt,  die  äusserste  Grenze,  bis  zu  der  man  bei  der  Schätzung  der 
ihtheile  irren  kann.    Dieselbe  fällt  übrigens  um  so  genauer  aus,  je 
l  er  das  Ocular  ist,  in  welches  man  das  Mikrometer  einlegt.  Die  Schärfe 
.'Jmrisse  des  mikroskopischen  Bildes  leidet  dadurch  bei  den  besseren 
fctivsystemen  keineswegs  in  so  bedeutender  Weise,  dass  das  Resultat 
irch  wesentlich  beeinflusst  würde. 

Es  kann  übrigens  die  Schätzung  von  Bruchtheilen  der  Scala.  ganz 
ingen  werden,  wenn  man  das  Ocularglasmikrometer  in  Verbindung 
tler  Camera  lucida  gebraucht.  Zu  dem  Ende  legt  man  die  mittelst 
.etzteren  entworfene  Scala  einem  Maassstabe  (Fig.  228  a.  f.  S.)  zu 
ode,  auf  dem  mit  Hilfe  der  Proportionaltheile  Vio  ^ie  Vao  der  Inter- 
1  abgelesen  werden  können,  und  greift  auf  diesem  mittelst  des  Zir- 

die  Ganzen  und  Bruchtheile  der  letzteren  ab,  welche  dem  nach- 
dchneten  Bilde  des  Gegenstandes  entsprechen.  Um  aber  den  einmal 
ijfertigten  Maassstab  bei  allen  Objectivsystemen  benutzen  zu  können, 
3  man  sich  eine  kleine  Correctionstafel  anfertigen,  welche  diejenigen 
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Zahlen  enthält,  womit  die  Zahl  der  abgegriffenen  Bcalentheile  zu  mJ 
pliciren  ist,  um  die  wahre  Zahl  derselben  zu  erhalten.   Da  nämlich  dur] 
den  Foealabstand  der  Objectivsysteme  einerseits,  durch  die  Länge  d 
Fassung  andererseits,  der  Abstand  sich  etwas  ändert,  bei  welchem  ü 
mikroskopische  Bild  auf  die  Zeichenfläche  entworfen  wird,  so  fällt  die« 
nach  dem  angewendeten  Objectivsysteme  entweder  kleiner  oder  grögj 
aus,  als  es  für  dasjenige  Objectivsystem  der  Fall  ist,  bei  welchem  d 
Scala  entworfen  wurde.    Zur  Auffindung  der  Correctionszahlen  verfäh 
man  in  folgender  Weise.    Nachdem  der  Maassstab  angefertigt  wordJ 
zeichnet  man  bei  den  verschiedenen  Objectivsystemen  eine  Gruppef 
10  bis  20  Intervallen  der  Mikrometerscala  mittelst  der  Camera  P 
fasst  diese  zwischen  die  Zirkelspitzen  und  greift  deren  Grösse  auf  i 
Maassstabe  ab.    Die  Division  der  gezeichneten  Anzahl  von  Intervr 
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Maassstab  um  V2!)  der  Intervalle  des  Ocularmikrorneters  abzulesen. 
(Mikrometer  im  Ocular  4  von  Zeiss.) 


durch  den  abgegriffenen  Werth  ergiebt  die  Correctionszahl.  Ich 
z.  B.  meine  Scala  bei  System  7  von  Hartnack  entworfen  und  d 
den  Maassstab  angefertigt;  10  Intervalle  bei  System  5  nachgezei 
entsprechen  nun  aber  10,24  Theilen  des  Maassstabes,  mithin  ist  die 
rectionszahl  =  10  :  10,24  =  0,975  nahezu.     Hätte  man  demnac^ 
System  5  einen  Gegenstand  gezeichnet,  mittelst  des  Zirkels  gemessen 
dessen  Durchmesser  =  5,16  Intervallen  gefunden,  so  würde  die 
Anzahl  der  letzteren  =  5,16  X  0,975  =  5,04  sein. 

Die  einzelne  auf  diese  Weise  unter  Anwendung  säinmtlicher  Co 
tionen  vollzogene  Messung  verlangt  allerdings  einen  nicht  geringen 
aufwand,  aber  die  Anfertigung  kleiner  Tafeln,  von  denen  man  ohne 
tere  Umstände  die  betreffenden  Werthe  abzulesen  im  Stande  ist,  h, 
auch  über  diesen  Uebelstamd  hinaus.  Jedenfalls  ist  derselbe  nicht  beai 
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Ar  als  bei  den  übrigen  genaueren  Messnngsmethoden ,  welche  man 
Auiwendung  von  Correctionen  ausführt.  Dafür  ist  die  Genauigkeit 
|J  erlässlichkeit  der  Messung  eine  solche,  dass  sie  kaum  von  einer  der 
Iten  Methoden  übertroffen  werden  dürfte. 

■Die  Messung  mittelst  des  Ocularglasmikrometers  überhaupt  gewährt 
Geeigneten  Objecten,  wie  isolirten  Fasern,  Zellen,  Blutzellen,  Fett- 
■chen,  Zellkernen  und  dergleichen,  nach  meinen  Erfahrungen  eine 
liigkeit,  welche  derjenigen  durch  irgend  eine  der  anderen  besseren 
■nngsmethoden  erreichten  kaum  in  irgend  erheblichem  Grade  nach- 
Vdh  einzelnen  Beobachtern  ist  dieselbe  unterschätzt  worden, 
leih  giebt  es  Fälle,  in  denen  man  mit  derselben  nicht  zum  Ziele 
mit.  Dies  gilt  namentlich  dann ,  wenn  das  mikroskopische  Bild 
I  complicirt  ist,  indem  darin  viele  durcheinander  liegende  Objecte 
limmen,  oder  wenn  das  Präparat  nicht  die  nöthige  Durchsichtigkeit 
mt.  Dann  fällt  es  nämlich  schwer ,  die  Theilstriche  der  Scala 
Bter  erforderlichen  Schärfe  und  Klarheit  über  dem  betreffenden 
mce  zu  sehen  und  eine  genaue  Einstellung  derselben  auf  den  Rand 
■ttzteren  zu  bewirken.  Von  dem  Versuche,  die  Mikrometerscala  mit 
»färbenden  Substanz  einzureiben,  um  die  Theilstriche  leichter  sehen 
■inen,  muss  ich  entschieden  abrathen,  da  man  dadurch  in  jedem 
Bddem  Apparate  mehr  schadet,  als  man  der  Messung  nützt, 
■»ie  zuletzt  hervorgehobenen  Uebelstände  fallen  natürlich  weg,  wenn 
Blas  mikroskopische  Bild  mittelst  der  Camera  lucida  zeichnet  und 
■uzahl  der  ihm  entsprechenden  Scalentheile  mittelst  des  Zirkels  in 
■üüher  erwähnten  Weise  abgreift. 

■Dickenmessung.  Die  Dickenmessung,  welche  in  der  einfachsten  287 
Kür  unsere  Zwecke  vollständig  ausreichenden  Weise  mittelst  einer 
tn  Schraubenkopfe  der  feinen  Einstellschraube  angebrachten  Kreis- 
ng  ausgeführt  werden  kann,  ist,  wie  es  scheint,  erst  in  unserm 
ändert  unter  die  mikroskopischen  Untersuchungsmethoden  auf- 
imen  worden. 

«•ei  dieser  Art  der  Bestimmung  der  Tiefenabmessungen,  welche  ich 
fcsere  Zwecke  für  vollständig  ausreichend  erachte,  kommen  ausser 
.  dem  Apparate  selbst  liegenden  Fehlerquellen  noch  einige  andere 
wacht,  welche  bei  Ermittelung  der  Längenabmessung  nicht  vor- 
n  sind. 

Zunächst  geht  aus  den  theoretischen  Betrachtungen  über  die  Seh- 
«ervor,  dass  bei  diesen  Messungen  die  Einstellung  auf  die  in  ver- 
fener  Tiefe  gelegenen  Punkte  niemals  mit  der  Genauigkeit  geschehen 
wie  auf  die  in  horizontalen  Ebenen  gelegenen  Grenzlinien  und 
diese  Unsicherheit  bei  schwächeren  Vergrößerungen  stärker  her- 
zten muss,  wie  bei  stärkeren.  Dazu  kommt  noch,  dass  mit  wenigen 
ihmen  in  Folge  der  körperlichen  Beschaffenheit  der  Objecte  genaue 
tehen  für  die  Lage  der  oberen  und  unteren  Grenze  der  zu  ermitteln- 
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deu  Tiefouabmessung  nicht  mit  der  Sicherheit  zur  Auffassung  geuj| 
wie  sie  für  eine  genauo  Messung  erforderlich  wird. 

Um  einige  Anhaltspunkte  in  dieser  Beziehung  zu  gehen,  mögen! 
ein  paar  mit  oinem  Zeiss'schen  Stative  Nr.  1  an  einem  für  mörfl 
genaue  Messung  geeigneten  Ohjecte,  d.  h.  an  einer  auf  der  unteren! 
eines  0,08  mm  (80  ft)  dicken,  auf  der  oheren,  freien  Fläche  mit  einem  fei 
Diamantstrich  (auf  dessen  äussere  Grenzlinie  eingestellt  wurde)  \ 
sehenen  Deckglase  ausgeführten  Silbersckichttheilung  (Abbe'schePfl 
tafel)  ausgeführte  Probemessungen  Platz  finden.  Dabei  sei  zugl 
erwähnt,  dass  ein  Umgang  der  Mikrometerschraube  475  [i  angiebtJ 
an  der  lOOtheiligen  Kreisplatte  4,75  fi  abgelesen  und  noch  recht  gut 
Abtheilung,  also  etwa  0,5  (i  geschätzt  werden  können. 

Bei  fünf  Messungen  betrug  die  grösste  Abweichung  vom  Mittel 
Einstellungen 

bei    lOOfacher  Vergrösserung   .    .   .   0,6  Abtheilungen 
»     2<W     „  *  0,5 

„     600     „  m  ...  0.4 


1400     h  „  ...  0,3 


7) 


» 


also  vom  Mittel  der  gemessenen  Höhendifferenz  =  0,075  mm  (79 
2,8  jt,  2,4  fl,  1,9  (i  und  1,4  ft  und  damit  etwa  3,8,  3,3,  2,5  und  1,8  Pif 
Die  Messung  geschieht,  nachdem  man  dieWerthe  der  Schraube" 
und  der  einzelnen  Abtheiinngen  des  Theilkreises  festgestellt  hat| 
besten  so,  dass  man  den  Focus  mittelst  der  groben  Einstellung  e 
über  die  obere  Fläche  des  betreffenden  Objectes  hebt,  dann  auf  diese 
von  ihr  aus  auf  die  untere  herab,  oder  dass  man  von  einer  tiefere 
lung  aus,  und  successive  nach  der  unteren  und  oberen  Gren 
übergeht. 

Der  aus  dem  Unterschiede  der  beiden  abgelesenen  Einstell 
berechnete  Werth  ergiebt  indessen  gemäss  des  Lichtbrechungsg 
die  wahre  Tiefenabmessung  oder  Niveaudifferenz  nur  für  den  Fall, 
beiden  zum  Zwecke  der  Messung  anvisirten  Ebenen  oder  Punkte 
halb  desselben  Mediums  liegen,  welches  sich  vor  dem  Objectiv- 
befindet.    Ist  dies  nicht  der  Fall  und  befindet  sich  das  Object  in 
Medium  =  n,  während  das  übjectivsystem  in  ein  Medium  =  n * 
so  muss  der  durch  die  Messung  direct  gefundene  Werth,  um  den 
Werth  der  Tiefenabmessung  zu  ergeben,  noch  mit  dem  Quotient 

den  Brechungsindices  des  ersten  und  zweiten  Mediums  nämlich 

mnltiplicirt  werden. 

So  erfordert  z.  B.  die  Einstellung  auf  die  Bodenfläche  des 
gedachten  Deckglases  von  nominell  0,08  mm  Dicke  mit  einem  Tro 
System  beobachtet,  eine  Drehung  der  Scheibe  um  11,2,  mit  W 
immersion  um  etwa  15,  mit  homogener  Immersion  (es  wurde  in  lef 
Fällen  ein  zweites  sehr  dünnes  Deckglas  mittelst  Wassers  mit  de 
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Inenden  verbunden)  um   17  Abtlieilungen  des  Theilkreises  und  eB 
fchnet  sich  daraus  die  direct  gemessene  Dicke  zu  je  0,053,  0,071  und 
DO  mm,  die  wahre  Dicke  dagegen  (den  Brechungsindex  des  Crownglases 
angenommen)  zu  je 

I    0,053  .  1,5  (JL)  =  0,079,    0,071  •  ^  (i)  =  0,080 

0,080  .  1  =  0,080  mm. 

^Winkelmessung.     Die  unmittelbare  Messung  der  Winkelgrösse  288 
1   nur  für  den  Fall  mit  voller  Genauigkeit  ausgeführt  werden,  dass 
■öchenkel  des  betreffenden  Winkels  in  einer  horizontalen ,  d.  h.  zur 
Beben  Achse  des  Mikroskopes  senkrechten ,  für  die  ihn  bildesden  / 
■ttallfiächen  dagegen  in  einer  mit  ihr  parallelen  Ebene  liegen.  Nun 
I  in  der  Regel  in  Bezug  auf  die  uns  hier  zunächst  interessirenden 
:;te,  d.  h.  auf  die  mikroskopischen  Krystalle,  bei  denen  man  die 
aang  zweier  zusammenstossenden  Flächen  kennen  lernen  will,  jene 
ugung  erfüllt  sein.   Da  bei  denselben  nämlich,  sofern  sie  regelmässig 
^bildet  sind ,  jede  Fläche  einer  ihr  parallel  gegenüberstehenden  ent- 
Iht,  so  wird,  wenn  der  zu  messende  Krystall  auf  einer  seiner  Flächen 
und  die  Tischebene,  wie  die  Ebene  des  Objectträgers  als  vollkommen 
iontal  betrachtet  werden  können,  die  dem  Beobachter  zugekehrte, 
iptische  Achse  unter  rechtem  Winkel  schneiden ,  was  noch  dadurch 
iolirt  werden  kann,  dass  alle  Winkelscheitel  derselben  bei  gleicher 
•  eilung  gleich  scharf  gesehen  werden  können.  Eine  geringe  Neigung 
ee  indessen  irgend  in  Betracht  kommende  Fehler  nicht  mit  sich 
i  eu,  während  allerdings  eine  stärkere,  aber  dann  auch  leicht  erkenn- 
ssolche  bis  zu  mehreren  Graden  herbeiführen  könnte. 
[Bezüglich  der  Winkelmessung  mittelst  des  auf  Seite  288  beschriebenen 
ometeroculares  bleibt  hier  nur  zu  erwähnen,  dass  man,  um  die 


Fig.  229. 
I  n 


•'.elgrösse  unmittelbar  zu  haben,  aus  der  Stellung  des  Liniensystemes 
Tigur  229  I.  durch  Drehung  in  der  Richtung  des  Pfeiles  in  die- 
i  der  Figur  229  II.  überzugehen  hat,  da  man  anders  das  Supplement 
•k. 
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Neben  den  Oculargoniometern  kann  natürlich  auch  die  Wink«] 
messung  mittelst  des  drehbaren  und  mit  Kreistheilung  versehenen  Objeol 
tisches  vorgenommen  werden,  wenn  die  früher  beschriebenen  CentrirunM 
Vorrichtungen  an  dem  Mikroskope  vorhanden  sind. 

Eine  der  Messung  mittelst  der  Goniometer  oder  des  drehbare 
Objecttiscb.es  an  Genauigkeit  wenig  nachstehende  und  ziemlich  allgcmei 
für  mikroskopische  Zwecke  anwendbare  Messung  der  Winkelgrösse  kan 
auch  mittelst  der  Camera  lucida  vorgenommen  werden.  Mau  bezeicha 
zu  dem  Ende  in  dem  zur  Seite  des  Mikroskopes  projicirten  Sehfelde  de 
Scheitel,  sowie  die  Endpunkte  der  beiden  Schenkel  des  zu  messende 
"Winkels  mit  feinen  Punkten,  verzeichnet  an  der  Hand  dieser  Date 
letzteren  selbst  und  bestimmt  dessen  Grösse  mit  Hilfe  eines  genau« 
Transporteurs. 

Da  in  einer  bestimmten  Lage  nur  eine  bestimmte  Anzahl  yt 
Winkeln  der  Messung  zugänglich  ist,  so  muss  bei  den  beiden  bcschrii 
benen  Messungsweisen  das  betreffende  Krystallindividuum ,  um  die  not 
weiter  zu  der  krystallographischen  Bestimmung  erforderliche  Winkelzai 
zu  liefern,  durch  entsprechende  Manipulationen  auf  dem  Objecttisch  j 
die  erforderlichen  Lagen  gebracht,  oder  es  müssen  die  einzelnen  WinkJ 
be8timmungen  an  verschiedenen  in  verschiedenen  Lagen  in  dem 
parate  vorhandenen,  passenden  und  gut  ausgebildeten  Exemplaren 
genommen  und  dann  die  so  erhaltenen  Daten  mit  einander  verknüJ 
werden. 

Da  aber  auch  dieses  Verfahren  nicht  immer  zum  Ziele  führM 
wird  man  sich  häufig  zu  einer  mittelbaren,  mittelst  constrnetiven 
fahrens   oder  mittelst  trigonometrischer  oder  analytischer  Berech 
auszuführenden  Bestimmung  der  unbekannten,  nicht  direct  messt 
Winkeigrössen  aus  bekannten  Bestimmungsstücken  wenden  müssen. 

Die  nur  für  grössere  Krystalle  anwendbare  construetive 
trigonometrische  mit  Hülfe  des  Focimeters  auszuführende  Bestirnt 
des  Winkelmaasses  unterliegt  gleichfalls   der  Beschränkung,  dass 
betreffenden  Krystallkanten  zur  optischen  Achse   senkrecht,  d. 
horizontaler  Ebene  liegen,  während  die  betreffenden  Flächen  ein 
der  andern  —  auf  der  Kante  senkrechten  —  Richtung  beliebige  Xeij 
gegen  jene  haben  können.   Das  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  du 
einen  bestimmten  Punkt  der  betreffenden  Krystallkante  eine  zu  ihr 
rechte  Schnittebene  gelegt,  in  dieser  in  einem  beliebigen  Punkte 
rechtwinklige   Coordinatenachsen   errichtet  denkt  und  nun  von 
0-  Punkte  dieser  aus  sowohl  die  Horizontalcoordinaten,  wie  die 
abmessungen  für  die  Schnittpunkte  der  Coordinatenebene  mit  den  bet 
fenden  Krystallkanten  bestimmt.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  es  sei  (Fig.  230j 
ein  Theil   eines   säulenförmigen  Krystalles   (etwa  einer  Combina 
zweier  sechsseitigen  Säulen)  gegeben  und  es  solle  bei  horizontalen  I 
der  betreffenden  Kante  ab  der  Neigungswinkel  der  beiden  Flächen | 
und  Q  bestimmt  werden,  welche  seitlich  beliebig  geneigt  wären,  so 
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en  wir  folgenderniaassen :  Wir  denken  uns  durch  ab  die  Schnitt- 
ie  MM  (Fig.  230  I.  und  II.)  gelegt,  nehmen  in  derselben  die  beiden 
•dinatenachsen  X  und  Y  an  und  bestimmen  nun  mikrometrisch  0$, 

Fig.  230. 

II. 


I. 


Ox2  und  Oy  Oyi  0y2,  so  können  wir  entweder  auf  diese  Daten  hin 
Maass  des  Flächen winkels  P,  ab,   Q  construiren  und  mittelst  des 
lsporteurs  messen ,  oder  auch  mittelst  trigonometrischer  Rechnung 
limmen.    Wir  würden  nämlich  haben 


tga  = 
tgß  = 


2/i 


y 


Vi  —  yj 

X2    X\ 


<Pab  Q  =  a+  (180°  —  ß). 

Bei  Feststellung  der  Ordinaten  verfährt  man  am  besten  so,  dass  man 
die  Einstellungsebene  der  höchstgelegenen  Kante  bis  zum  Ein- 
ien  des  Nullpunktes  der  Kreistheilung  an  der  Focimeterscheibe ,  hin- 
und  dann  von  hier  aus  auf  die  einzelnen  Kantenhöhen  hinabgeht. 


IV.    Die  Anwendung  des  polarisirten  Lichtes. 


Brewster  wendete  schon  im  Jahre  1816  die  Beobachtungsweise 
'•eist  polarisirten  Lichtes  auf  organische  Körper  an;  aber  erst  nach- 
.  Talbot  im  Jahre  1835  das  zusammengesetzte  Mikroskop  mit  einem 
.risirenden  Apparate  verbunden  hatte,  wurde  dieselbe  für  die  organische 
'ebelehre  fruchtbarer'.  Seit  dieser  Zeit  haben  sich  denn  auch  einzelne 
3cher  eingehender  mit  der  Untersuchung  thierischer  sowohl  als  pflanz- 
er  Gewebe  unter  Anwendung  dieser  Beleuchtungsweise  beschäftigt; 
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allein  erst  in  der  neuesten  Zeit  ist  deren  Wichtigkeit  vollkommen  erl 

kannt  worden. 

Die  Vortheile,  welche  die  Beleuchtung  mittelst  polarisirten  Lieht*! 
für  das  Studium  der  organischen  Gewebe  und  Elementarorgane  gewährt 
bestehen  vorzugsweise  darin,  dass  unter  dessen  Eiufluss  Unterschiede  i] 
der  physikalischen  und  chemischen  Beschaffenheit  der  letzteren  uD] 
damit  feinere  Structurverhältnisse  zur  Anschauung  kommen ,  welche  wJ 
mittelst  anderer  Hülfsmittel  der  Untersuchung  entweder  gar  nicH 
oder  in  weit  unvollkommenerem  Grade  auszumitteln  im  Stande  seil 
würden. 

Die  Vorrichtungen,  welche  für  unsere  Beobachtungen  in  polarisirteJ 
Lichte  Anwendung  finden,  haben  wir  bereits  in  dem  vorigen  Abschnitt 
kennen  gelernt  und  bleibt  in  Bezug  auf  deren  Wirkungsweise  nur  nocf 
Folgendes  zu  erwähnen. 

Benutzt  man  ein  gewöhnliches  doppelt  brechendes  Prisma  als  An 
lysator,  so  erhält  man  zwei  entgegengesetzt  polarisirte  je  von  den  orden 
liehen  und  ausserordentlichen  (siehe  weiter  unten)  Strahlen  erzeng 
Bilder.  Da  nun  unter  diesen  Umständen  mancherlei  störende  Anschauung( 
während  der  Beobachtung  mit  unterlaufen,  so  muss  man  Sorge  trage 
eines  dieser  Bilder,  d.  h.  die  dasselbe  hervorbringenden  Strahlen  zu  entferne 
Nicol  hat  zu  diesem  Zwecke  in  sinnreicher  Weise  die  —  auch  bei  d< 
Prazmowsky'schen  Prismen  angewendete  —  gänzliche  Zurückwerfiu 
für  Canadabalsam,  Leinöl  etc.,  und  Kalkspath  benutzt,  um  den  ordern 
liehen  Strahl  zu  entfernen  und  nur  dem  ausse 
ordentlichen  den  Durchgang  durch  das  Prisma  i 
gestatten. 

Fällt  nämlich  ein  Strahl  gewöhnlichen  Licht« 
nq_  auf  die  untere  Endfläche  des  in  Fig.  231  il  i 
Durchschnitte  dargestellten  aus  zwei  in 
sprechender  Weise  aus  einem  Kalkspathrhombo 
geschnittenen ,  mittelst  Canadabalsams  verkit 
Stücken  gebildeten  Prismas,  so  wird  er  ver 
der  Doppelbrechung  in  zwei  Strahlen  gespa 
Der  ordentliche  Strahl  geht  in  der  Richtung 
der  ausserordentliche  in  der  Richtung  nqp  da 
Ersterer  trifft  die  dünne  Schicht  gf  des  Cani 
balsams  in  einem  solchen  Winkel,  dass  er  eine' 
ständige  Zurückwerfung  nach  ss  erleidet  und 
der  geschwärzten  Seitenfläche  df  verschluckt 
Der  ausserordentliche  Strahl  dagegen  geht  durch  das  Prisma  hinda 
und  tritt  an  der  oberen  Endfläche  parallel  mit  seiner  ursprüngliö 
Richtung  aus,  indem  er  senkrecht  auf  den  Hauptschnitt  des  Pru 
polarisirt  erscheint.  Die  Beseitigung  des  ausserordentlichen  Str 
mittelst  Ablenkung  wurde  in  neuerer  Zeit  und  zuerst  von  Prof.  Abt 
bei  dessen  Analysatorocular  (Seite  275),  welches  das  ganze  Sehfeld  df 
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kopes  mit  voller  Bildschärfe  überblicken  lässt,  mit  ausgezeichnetem 
3  durchgeführt.  In  diesem  sind  nämlich  mit  dem  Kalkspathprisma  K 
132)  zwei  symmetrisch,  oben  und  unten,  angekittete  Prismen 
F  und  F  von  36°  aus  leichtem  Fliutglase  derart 
verbunden,  dass  die  ordentlichen  Strahlen  0 
ohne  Ablenkung  und  auch  ohne  Dispersion 
durch  das  ganze  Prisma  hindurchtreten,  wäh- 
rend die  ausserordentlichen  Strahlen  e  in 
Folge  ihres  geringeren  Brechungsindex  im 
Kalkspath  stark  abgelenkt  werden.  Ist  das 
Analysatorocular  eingesetzt,  so  entwirft  dieses 
zufolge  der  Verdoppelung  aller  Strahlen,  die 
von  dem  Objectivsystem  des  Mikroskopes  aus- 
gehen, ein  zweifaches  Oeffnungsbild  in  dem 
„Augenpunkt"  des  Mikroskopes  und  zwar  das 
eine,  den  ordentlichen  Strahlen  entsprechende 
in  der  Achse,  das  andere,  den  ausserordentlichen 
Strahlen  angehörige  in  einem  bestimmten  Ab- 
stände seitlich  von  der  Achse  und  es  wird 
dieses  letztere  mittelst  des  einen  wesentlichen 
Äinltheil  des  Apparates  bildenden  Oculardeckels  mit  verengter  Oeff- 
liabgeblendet. 

:  Vir  ersehen  hieraus,  dass,  wenn  wir  bei  dem  zusammengesetzten 
[f-skope  ein  Prisma  erster  Art  oder  ein  „Abbe'sches"  Prisma  als 
a;  er  mit  einem  Polarisator  irgend  einer  Art  verbinden,  wir  durch 
aji  be  nur  ein  einziges  Bild  erblicken,  welches  in  einem  Falle  von  den 
Bt'  ordentlichen,  im  anderen  von  den  ordentlichen  Strahlen  entworfen 
I   Dasselbe  erscheint  hell,  wenn  die  Polarisationsebenen  des  Pola- 
re'-s  und  Zerlegers  parallel  sind,  halbhell,  wenn  sie  einen  Winkel  von 
md  dunkel,  wenn  sie  einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden, 
'•a  nun  schon  aus  theoretischen  Gründen  jeder  der  beiden  Theil- 
En ,  in  welchen  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  durch  die  doppelte 
mg  gespalten  wird,  nur  die  halbe  Lichtstärke  besitzt  und  diese  in 
oberen  Prisma  noch  einmal  eine  Theilung  erleidet,  da  ausserdem 
Spiegelung  etc.  eine  gewisse  Menge  Lichtes  verloren  geht,  so  darf 
bei  Anwendung  des  Polarisationsapparates,  immer  nur  auf  weniger 
i  derjenigen  Lichtstärke  rechnen,  welche  bei  der  gewöhnlichen 
•skopischen  Beobachtung  zu  Gebote  steht.   Um  diesem  Lichtverluste 
r^en  zu  wirken,  bringt  man  in  neuerer  Zeit  nach  dem  Vorschlage 
Mohl's  eine  Beleuchtungslinse  über  dem  polarisirenden  Prisma 
'eiche  auch  durch  ein  Linsensystem  ersetzt  werden  kann,  wie  es 
bei  dem  Abbe 'sehen  Beleuchtungsapparat  geschieht,  wenn  der 
•.sator  in  den  Blendungsträger  eingesetzt  wird. 
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1.    Einfluss  doppelt  brechender  Körper  auf  berei 
polar isirtes  Licht. 

290  Wie  ein  doppelt  brechender  Körper  das  Licht  in  bestimmtea 
tungeu  zu  polarisiren  vermag,  so  kann  er  auch,  und  dies  ist  die  ftfl 
wichtigere  Seite  seines  Verhaltens,  bereits  polarisirtes,  d.  h.  in  M 
Ebene  schwingendes  Licht  so  verändern,  dass  es  bei  gewissen  Stellua 
der  Polarisationsebene  zu  seiner  optischen  Achse  wiederum  in  einen 
zwei  anderen  Ebenen  schwingt.     Ein  Lichtstrahl,  der  bei  gekreuj 
Stellung  der  Polarisationsebenen  des  Polarisators  und  Analysatore 
dem  letzteren  aus  nicht  mehr  in  das  Auge  gelangt,  kann  durch  das 
zwischentreten  eines  doppelt  brechenden  Krystalles  so  verändert  wen 
dass  er  wieder  nach  einer  oder  zwei  Richtungen  hin  sichtbar  erseht 
Um  sich  diesen  Einfluss  eines  doppelt  brechenden  Körpers  vor  Augen 
bringen,  braucht  man  nur  zwischen  Polarisator  und  Zerleger  ein  i 
dünnes  Gypsblättchen  einzuschalten,  während  deren  Polarisationsel 
einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden.    Man  wird  dann  findeni 
das  von  dem  Polarisator  ausgehende  Licht  aus  dem  Analysator 
austritt,  sobald  der  Hauptschnitt  des  Minerales  mit  den  Polaris«! 
ebenen  einen  Winkel  von  45°  macht. 

Die  Erscheinungen,  welche  durch  diesen  Einfluss  der  doppelt  hn 
den  Körper  hervorgerufen  werden,  sind  mannigfacher  Ali.  Für 
haben  indessen  nur  wenige  eine  besondere  Wichtigkeit,  deren  Betri 
tung  wir  uns  nicht  entziehen  dürfen.  Dieselben  beziehen  sich  auf 
Wirkung,  welche  ein  einzelner  oder  mehrere  doppelt  brechende  Köi 
ausüben,  wenn  sie  zwischen  (in  gekreuzter  Stellung  befindlichen)  P 
risator  und  Analysator  eingeschaltet  und  mittelst  weissen ,  bei  den ! 
zu  behandelnden  Darlegungen  allein  in  Betracht  kommenden  Lic 
beobachtet  werden. 

Ehe  wir  jedoch  zur  Betrachtung  dieser  Erscheinungen  übergel 
müssen  wir  einige  Erörterungen  über  die  Doppelbrechung  einschal 
welche  zu  deren  Verständniss  erforderlich  sind. 

291  Allgemeine  Gesetze  der  Doppelbrechung.  Während 
amorphen   anorganischen   Körpern   unter   normalen  Verhältnissen 
Elasticität   des   die   Schwingungen   der  Lichtstrahlen  fortpflan« 
Aethers  nach  allen  Richtungen  gleich  erscheint,  so  dass  sich  die  lejä 
nach  allen  Radien  einer  Kugeloberfläche  mit  gleicher  Geschwindi^ 
fortpflanzen   und  unter   demselben,  dem   Snellius' sehen 
sin  i*  n 


=  —  entsprechenden  Winkel  gebrochen  werden,  zeigen 


sin  i  n* 

irregulären  Krystallsystemen   angehörenden  Mineralien  sowie 
amorphe  Körper  entweder  normal  —  organische  Gebilde  — ,  oder 
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Äaderen  Verhältnissen  (z.  B.  unter  Einwirkung  von  einseitigem  Druck, 
Äfirwärmung  mit  rasch  folgender  Abkühlung,  von  Verdunstung  u.  s.  w.) 
Muigenthümliche  Verhalten,  dass  in  verschiedenen  auf  einander  senk- 
r|  ,en  Richtungen  die  Elasticitäten  des  Aethers  und  somit  die  Fort- 
■izungsgeschwindigkeiten  und  Brechungsverhältnisse  des  durchgehen- 
■jiichtes  verschiedene  sind.   Dieses  Verhalten  giebt  sich  dadurch  kund, 
Ii  i  ein  in  einem  derartigen  Krystall  eindringender  Lichtstrahl  in  zwei 
Hklen  gespalten  wird,  welche  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  ver- 
Hdden  abgelenkt  werden,  d.  h.  von  denen  der  eine  stärker,  der  andere 
Bäächer  gebrochen  erscheint.    Diese  Erscheinung,  welche  auf  der  An- 
Huung  und  dem  Zustande  der  kleinsten  Theilchen  der  Materie  beruht 
»welche  man  mit  dem  Namen  der  Doppelbrechung  bezeichnet  hat, 
Htt  indessen  nicht  nach  allen  Richtungen  eines  Krystalles  oder  der 
Buelt  brechenden  amorphen  Körper  statt.  Bei  den  Krystallen  aus  dem 
■rratischen  und  hexagonalen  Systeme  z.  B.  giebt  es  immer  eine  Rich- 
n  ,  in  welcher  die  einfallenden  Lichtstrahlen  auf  gleiche  Elasticität 
BjAethers  treffen,   so  dass  sie  den  KryBtall  durchlaufen,  ohne  eine 
Beelte  Brechung  zu  erleiden.    Diese  Richtung,  welche  mit  der  Haupt- 
'j  des  Krystalles  zusammentrifft,  wird  die  optische  Achse  genannt 
idie  betreffenden  Krystalle  heissen  optisch  einachsig.  Diejenigen 
ttalle  hingegen,  welche  dem  rhombischen,  schief  rhombischen  und 
:i  rhomboidischen  Krystallsysteme  angehören,  besitzen  zwei  Rich- 
een,  nach  denen  die  einfallenden  Lichtstrahlen  nicht  doppelt  gebrochen 
•  en.    Die  hierher  gehörigen  Krystalle  werden  daher  optisch  zwei- 
ssig  genannt. 

Die  beiden  ungleich  abgelenkten  Strahlen  zeigen  in  verschiedenen 
seit  brechenden  Körpern  ein  verschiedenes  Verhalten  gegen  einander, 
iaes  für  die  Charakterisirung  der  letzteren  von  Wichtigkeit  wird. 
'Einachsige  Krystalle.    Bei  den  einachsigen  Krystallen  (und  sich 
iich  verhaltenden  amorphen  Körpern)  behält  der  eine  Theilstrahl  unter 
Einfallsänderungen  die  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und 
iJrechungsexponent  desselben  entspricht  unter  allen  Verhältnissen  dem 
lius'schen  Brechungsgesetze;  er  wird  der  ordentlich  gebrochene 
ordinäre  Strahl  genannt.   Der  andere  Theilstrahl  dagegen  ändert 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  damit  seinen  Brechungsexponen- 
•e  nach  der  Neigung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  gegen  die  optische 
ie  und  wird  als  der  ausserordentlich  gebrochene  oder  extra- 
.näre  Strahl  bezeichnet. 

Die  Krystalle,  deren  ausserordentlicher  Strahl  der  stärker  gebrochene, 
der  mit  der  geringeren  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzende  ist, 
'*en  positiv  einachsig;  jene  dagegen,  bei  denen  der  ordentliche 
ihl  der  stärker  gebrochene,  d.  h.  mit  der  geringeren  Geschwindigkeit 
'fortpflanzende  ist,  werden  negativ  einachsig  genannt. 
Bringen  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  beiden  Theil- 
hlen  und  damit  die  deren  Brechungsverhältniss  bedingenden  in  zwei 

'Hppel,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  29 
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auf  einander  Bönkrephtcn  Richtungen  verschiedenen  Aetherelasticitättninj 
der  optischen  Achse  in  Beziehung,  so  leuchtet  ein,  dass  die  letztere  enl 
weder  mit  der  Achse  der  kleinsten  oder  der  grössten  Elasticität  zimunme, 
fällt,  wahrend  letztere  nach  jeder  anderen  Richtung  hin  wechselt  u- 
allen  zur  optischen  Achse  senkrechten  Richtungen  im  einen  Falle 
Maximum,  im  anderen  ein  Minimum  erreicht.    Beschreibt  man  nun 
Ellipse,  deren  Achsen  je  der  Achse  der  grössten  und  kleinsten 
citiit  entsprechen,  so  erscheint  dieselbe  für  die  optisch  positiven  Kry 
in  iler  Gestalt  der  Fig.  233,  für  die  optisch  negativen  in  jener  der  Fig. 
und  es  geht  aus  der  Umdrehung  dieser  Ellipsen  um  die  Achse  o 
ein  Umdrehungsellipsoid  hervor.    In  diesen  Ellipsoiden,  welche  je 
Elasticitätsellipsoid  je  eines  einachsig  positiven  oder 

Fig.  233.  Fig.  234. 


einachsig  negativen  Krystalles  darstellen,  bilden  sämmtlich 
optischen  Achse  senkrecht  geführte,  also  in  der  zweiten  ausgezeicknM 
Ebene  oder  ihr  parallel  gelegene  Schnitte  Kreisflächen,  während! 
anderen,  zur  optischen  Achse  unter  irgend  einem  spitzen  Winkel 
neigten  Schnitte,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Umdrehung  eines  solchen  EU 
soides  um  eine  der  auf  der  Achse  ab  senkrecht  stehenden  Elasticifl 
achsen  in  dem  Durchschnitt  mit  der  Horizontalebene,  in  der  die  füM 
senkrecht  zu  ihr   einfallenden  Lichtstrahlen  in  jedem  einzelnen  Fa 
wirksam  werdenden  Elasticitätsverhältnisse  zum  Ausdruck  kommen ,1 
zeugt  werden,  Ellipsen  vorstellen,  unter  denen  diejenige,  welche  dort 
die  optische  Achse  gelegt,  also  im  Hauptschnitt  gelegen  ist,  die  gr 
Excentricität  zeigt. 

Zweiachsige  Krystalle.  Die  Brechungsverhältnisse  der  ojr^ 
zweiachsigen  Körper  zeigen  die  eben  geschilderten  einfachen  BeziehuÄ 
nicht.  Bei  ihnen  ist  keiner  der  beiden  Theilstrahlen  ein  ordentlich  g 
brochener,  d.  h.  es  durchläuft  keiner  derselben  den  betreffenden  KrysU 
mit  stets  gleicher  Geschwindigkeit,  indem  er  dem  Gesetze  der  gewöbi 
liehen  Brechung  folgt.  Man  beobachtet  hier  drei  auf  einander  senkrecn 
Richtungen  ab,  cd  und  ef  (Fig.  235),  in  denen  die  Fortpflanzung 
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indigkeit  von  einem  bestimmten  Punkte  ausgehender  Strahlen,  also 
ie  damit  in  Beziehung  stehende  Elasticität  des  Aethers  eine  Ver- 
ne ist. 

mken  wir  uns  um  die  drei  Linien:  die  Elasticitätsachsen, 
ipsoid  beschrieben,  so  stellt  dieses  das  Elasticitätsellipsoid 
35)  dar  und  es  lassen  sich  leicht  die  Verhältnisse  der  Elasticitäten 


veranschaulichen,  welche  bei  einer 
bestimmten  Stellung  dieses  Ellip- 
soides  in  einem  Schnitte  desselben 
mit  der  Horizontalebene  für  die 
senkrecht  zu  dieser  einfallenden 
Lichtstrahlen  zur  Wirkung  gelangen. 
Sei  das  Ellipsoid  zunächst  auf  einen 
seiner  Scheitel  gestellt,  so  bildet  der 
d  gedachte  Schnitt  eine  Ellipse,  als 
deren  beide  Achsen  die  mittlere, 
cd,  und  kleinste,  ef,  Elasticitäts- 
achse  erscheinen.  Vollziehen  wir 
nun,  etwa  nach  unten  eine  Viertel- 
umdrehung um  die  mittlere  Achse 
cd,   so   entspricht  jeder  kleinsten 


b  Drehungsgrösse  eine  andere  Ellipse, 

von  denen  jede  die  Drehungsachse 
sals  eine  ihrer  Achsen  beibehält,  während  die  zweite  alle  Werthe 

bis  ab  durchlaufen  kann  und  dabei  einmal  bei  einer  gewissen 
jgsgrösse  den  Werth  von  cd  annehmen  muss,  da  dieses  grösser 

aber  kleiner  als  ab  ist.  In  dem  letzten  Falle  bildet  der  Hori- 
•mnitt  daher  einen  Kreis,   im   ersteren  eine  Ellipse,  mit  den 

cd  (mittlere  Elasticitätsachse)  und  ab  (grösste  Elasticitätsachse). 

wir  endlich  das  Ellipsoid  aus  der  Scheitelstellung  eine  Viertel- 
tung  nach  rechts  machen,  so  bleibt  die  Achse  ab  constant,  während 

Werthe  bis  zu  demjenigen  von  ef  durchlaufen  muss,  so  dass  wir 
ilauf  der  Drehung  eine  Ellipse  erhalten,  deren  Achsen  in  der 
b,  ab,  und  kleinsten  Elasticitätsachse,  ef,  gegeben  sind.  Dreht 
ndlich  aus  der  letzten  Stellung  um  90°  (etwa  nach  unten),  so 
•  eine  Ellipse  zum  Vorschein ,  welche  die  kleinsten ,  e  f,  und  mitt- 
le?, Elasticitätsachsen  in  sich  aufnimmt,  während  dieselben  gegen 
>e  Ellipse  (cd,  ef)  um  90°  gedreht  erscheint.  Die  eben  geschilder- 
ccheinungen  wiederholen  sich  in  umgekehrter  Reihenfolge,  wenn 

drehung  von  90°  aus  um  eine  weitere  Viertelumdrehung,  also  auf 

ilbe  Umdrehung   ausgedehnt  wird.     Der  Kreisschnitt  erscheint 

täss  bei  der  Drehung  um  die  Achse  cd  zweimal,  und  zwar  einmal 
in  0°  und  90°,  das  andere  Mal  zwischen  90°  und  180°. 

-ise  beiden  Kreisschnitte,  welche  also  immer  durch  die  mittlere 

tätsachse  oder  derselben  parallel  gehen,  und  in  ihrer  durch  das 

29* 
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Fig.  21)13. 


gegenseitige  Vcrhältniss  der  drei  Klasticitätsachsen  ub-.cd-.ef  hestJ 
ten  Neigung  gegen  einander  von  O"  bis  180°  wechseln  können,  stellen! 
solche  Schnitte  des  Elasticitätsellipsoides  vor,  für  welche  die  auf  i| 
errichteten  Senkrechten  denjenigen  Richtungen  entsprechen,  iu 

ein  Lichtstrahl  in  dem  doppelt  breche! 
Körper  ganz  in  der  gleichen  Weise  verli 
wie  in  einem  einfach  brechenden  Körper. ' 
Senkrechten  AA  und  AXAX,  Fig.  236, 
Neigungswinkel  die  Supplemente  bilden 
denjenigen  der  Kreisschnitte  Ich  und 
werden  als  optische  Achsen  bezeic 
Dieselben  liegen  immer  symmetrisch  in 
nigen  als  Hauptschnitt  bezeichneten E 
welche  die  Richtungen  der  grössten  und 
sten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  als 
Achsen  der  grössten  (ab)  und  kleinste 
Aetherelasticität  enthält,  und  es  halbiren 
letzteren  den  spitzen  sowohl  als  den  stn 
Winkel,  welche  die  ersteren  mit  einand 
den.   Diejenige  Elasticitätsachse,  welch 
spitzen  Winkel  halbirt,  heisst  die  Mittellinie  des  zweiachsigen 
stalles,  und  dieser  selbst  wird  positiv  genannt,  wenn  die  Mit 
der  Richtung   der  kleinsten,  negativ,  wenn   sie  der  Riehtun 
grössten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  oder  Aetherelasticität  entsp 


292        Verhalten  eines  parallel  zur  Achsenebene  geschliffenen 
stallplättchens.  Schaltet  man  ein  einzelnes,  aus  einem  doppelt  brec 
Krystalle,  z.  B.  aus  Gyps,  geschliffenes  dünnes  Plättchen,  dessen 
der  Ebene  parallel  sind,  welche  seine  optischen  Achsen  enthält, 
die  beiden  Nicols  ein,  so  beobachtet  man  folgende  Erscheinung 
zwei  zu  einander  senkrechten  Lagen  äussert  das  Plättchen  gar 
Einfluss  auf  die  Beschaffenheit  des  Sehfeldes,  und  dieses  bleibt 
nach  dunkel.     In  jeder  anderen  Lage  zwischen  0°  und  90°  er, 
dagegen  das  Sehfeld,  je  nach  der  Dicke  des  eingeschalteten  Pia1, 
gefärbt,  und  zwar  ist  die  Lebhaftigkeit  der  während  der  Drehun 
Tone  sich  nicht  ändernden  Färbung  am  grössten,  wenu  die  Schwin 
ebenen  der  Prismen  mit  jenen  der  Krystallplatte  einen  Winkel  vo 
bilden.    Diese  Farbenerscheinungen  haben,  wie  die  Farbenringe  d 
Schichten  fester  und  flüssiger  Körper,  welche  unter  dem  Name 
New  ton 'sehen  Farbenringe  bekannt  sind,  ihren  Grund  darin,  d 
Verzögerung,  welche  die,  verschiedene  Wellenlängen,  also  auch  v~ 
dene  Geschwindigkeiten  besitzenden  Elementarstrahlen  des  weissen  L 
durch  die  Brechung  erleiden,  bei  einer  und  derselben  Dicke  dess 
Körpers  eine  verschiedene  ist.    Die  einzelnen  einfachen  Strahlen 
daher  in  verschiedenen  Schwingungszuständen  aus  dem  eingescha 
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hen  heraus  und  erscheinen,  aus  dem  Zerleger  kommend,  und  nach 
Interferenz  mit  verschiedener  Lichtstärke.  Auf  diese  Weise  ent- 
Mischfarben, die  vorzugsweise  von  jenen  Strahlen  abhängen,  welche 
isster  Intensität  auftretend,  jene  mit  schwächerer  Intensität  mehr 
peniger  vollständig  löschen. 

)urch  die  Wahl  verschiedener  Dicke  des  eingeschalteten  sogenannten 
igernden  Gypsplättchens  können  wir  verschiedene  Färbungen 
hfeldes  hervorrufen,  welche  unter  obiger  Voraussetzung,  d.  h.  bei 
inklig  gekreuzten  Polarisationsebenen,  den  Farben  der  Newton' - 
Ringe  in  zurückgeworfenem  Lichte  entsprechen  und  nach  Professor 
t.tt  (Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  77.  Bd.,  II.  Abtheil., 
: Separatabdruck  Seite  53)  folgende  Reihe  bilden. 


Erste  Ordnung. 


Schwarz   .    .    .  . 
Dunkellavendelgrau 
Heller  „ 
Sehr  hell  „ 
Bläulichweiss 
Grünlichweiss 
Gelblichweiss 
Blassstrohgelb 
Braungelb 
Orange     .  . 
Roth    .    .  . 


(Weiss)    .    .  , 
(Bräunlich  weiss) 
(Hellbraun)  . 
(Dunkelbraun) 
(Rothbraun)  . 
(Dunkelpurpur) 
(Dunkelviolett) 
(Dunkelblau) 
(Heller  Blau) 
(Hellblau)  . 
(Blassblaugrün) 


Zweite  Ordnung. 


(0)1) 
(100) 
(107) 
(116) 
(124) 
(129) 
(135) 
(140) 
(164) 
(235) 
(245) 


Purpur  .... 

(Blassgrün)  .  . 

.  (257) 

Violett  

(Hellgelbgrün)  . 

.  (272) 

(Hellgelb  .    .  . 

.  (282) 

Himmelblau  . 

(Goldgelb)     .  . 

.  (300) 

Heller  Himmelblau . 

(Orange)  .    .  • 

.  (352) 

Sehr  hell  Blaugrün . 

(Roth)      .    .  . 

.  (372) 

Hellgrün  .    .    .  . 

(Tief  Purpur)  . 

.  (387) 

Gelbgrün  .... 

(Violett)   .    .  . 

.  (409) 

Gelb  

(Blau)  .... 

.  (435) 

Hellorange 

(Heller  Blau)  . 

.  (465) 

(Bläulichgrün)  . 

.  (490) 

Dritte  Ordnung. 

Purpur  .... 

(Grün)      .    .  . 

.  (520) 

Violett  

(Hellgelbgrün)  . 

.  (550) 

Die  eingeklammerten  Zahlen  geben  die  Luftdicke  für  die  Newton'schen 
nringe  in  Milliontheilen  des  Millimeters  an. 


454 


Hin  i1 

lVrppr  ryrii  n 

i'IH    1  |_  |   Uli     ,            .  . 

.     \V  lcieLiirutii )  . 

.  (Wi)) 

Grün 

(  Pnmnr^ 
•       *  *  * 1  ' 1  ■ 1  '   •     •  • 

Blassgelbgrün  . 

(Graublau)  . 

.  (680) 

Falbes  Gelb  .  . 

.    (Graublau)    .  . 

.  (726) 

(Meergrün)  . 

.  (750) 

"Werden  die  Polarisationsebenen  der  beiden  Prismen  in  para 
Stellung  gebracht,  so  treten  ähnliche  Farbenerscheinungen  auf.  Es  bi 
jetzt  aber  die  einer  bestimmten  Dicke  des  eingeschalteten  Plättchenj 
gehörenden,  in  obenstehender  Tabelle  eingeklammerten,  Farben" 
Complementärfarben  derjenigen,  welche  bei  gekreuzten  Polarisationseb« 
beobachtet  wurden,  entsprechen  sonach  den  New  ton' sehen  Farben 
das  durchgelassene  Licht. 

Wird  ein  parallel  der  Achsenebene  geschnittenes  Plättchen,  de 
Elasticitätsachsen  die  Polarisationsebenen  unter  Winkeln  von  45°  schnei 
um  eine  seiner  horizontalen  Achsen  derart  gedreht,  dass  es  eine  gern 
Lage  gegen  die  Achse  des  Polarisationsmikroskopen  annimmt,  so  we| 
ähnliche  Farbenänderungen  hervorgerufen,  wie  wenn  man  Plättchen 
verschiedener  Dicke  einschaltet,  indem  die  polarisirten  Licbtstra 
während  einer  solchen  Drehung  und  gemäss  deren  Grösse  einen  weit 
Weg  zurückzulegen  haben,  als  bei  horizontaler  Lage.  Der  durch 
Vergrösserung  des  Weges  hervorgerufene  Gangunterschied  wird 
vermehrter,  d.  h.  die  Drehung  wirkt  gleich  einer  Verdickung  des  P 
chens,  wenn  die  Drehungsachse  in  dem  Hauptschnitt  liegt,  ein 
minderter,  d.  h.  die  Drehung  wirkt  gleich  einer  Verdünnung  des  P 
chens,  wenn  jene  in  die  zum  Hauptschnitt  senkrechte  zweite  ausgezeich 
Ebene  fällt. 

Dreht  man  z.  B.  das  Gypsplättchen  von  Roth  erster  Ordnung,  n 
dem  man  es  so  eingeschaltet  hat,  dass  seine  Mittellinie  mit  den  Po 
sationsebenen  einen  Winkel  von  45°  macht,  um  diese,  so  steigt  a 
Farbe  in  der  Reihe  der  Newton' sehen  Ringe  von  Roth  zu  Violett,  Im 
Grün;  sie  sinkt  dagegen  nach  Orange,  Gelb,  Weisslich,  wenn  die  Dreh) 
um  eine  zur  Mittellinie  senkrechte  Achse  ausgeführt  wird.    Die  in 
licher  Weise  vorgenommene  Drehung  eines  Gypsplättchens  von 
zweiter  Ordnung  ergiebt  für  den  ersten  Fall  Blau,  Blaugrün,  Grün,  C 
lichgrün,  also  ein  Steigen,  für  den  anderen  Blau,  Violett,  Roth,  aj 
Sinken  der  Farben. 


293  Verhalten  zweier  oder  mehrerer  parallel  zur  Achsenet 
geschliffener  Krystallplättehen.  Werden  an  Stelle  eines  einz 
Plättchens  deren  zwei  zwischen  die  beiden  Prismen  des  Polarisat 
mikroskopes  eingeschaltet,  so  resultiren  daraus  Erscheinungen,  trt 
für  die  mikroskopische  Beobachtung  von  Wichtigkeit  sind.  Wir  mü| 
denselben  daher  eine  etwas  eingehendere  Betrachtung  zu  Theil  wei 
lassen. 
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Bringt  man  zwei  derartige  Plättchen  von  gleichem  Charakter,  z.  B. 
■ei  Gypsplättcheu,  in  solcher  Lage  zwischen  die  beiden  gekreuzten  Nicols, 
[|-s  ihre  gleichnamigen  Schwingungsebenen  oder  Elasticitätsachsen  zu- 
■umenfallen,  man  also  eine  sogenannte  parallele  Verdoppelung  hat,  so 
fj  das  Resultat  das  gleiche,  als  ob  man  ein  einziges  Plättchen  von 
Besserer  Dicke  eingeschaltet  hätte.     Der  Gangunterschied  vergrössert 
Bj,  und  die  bei  Beobachtung  in  weissem  Lichte  auftretenden  Interferenz- 
Jen  steigen  in  der  Reihenfolge  der  Newton' sehen  Farbenringe.  Ver- 
biet man  dagegen  die  beiden  Plättchen  so  mit  einander,  dass  sich  ihre 
■chnamigen  Elasticitätsachsen  kreuzen,    die   Schwingungsebene  des 
•entliehen  Strahles  im  einen  mit  der  Schwingungsebene  des  ausser- 
eentlichen  Strahles  im  anderen  zusammenfällt,  dass  also  der  eine  Strahl 
aneilt,  während  der  andere  zurückbleibt,  dann  tritt  bei  dieser  so- 
fanuten gekreuzten  Verdoppelung  eine  Verminderung  im  Gangunter- 
uede  ein,  und  der  Erfolg  ist  derselbe,  als  ob  man  ein  dünneres  Plättchen 
demselben  Charakter  verwendet  hätte ,  d.  h.  die  Interferenzfarben 
imen  eine  niedrigere  Stelle  in  der  Scala  ein. 

Wäre  z.  *B.  ein  Gypsplättcheu  von  Roth  und  ein  solches  von  Grau- 
i   (Helllavendelgrau)    erster   Ordnung  mit    einander  eingeschaltet 
den,  so  würde  dem  Sehfelde  unter  der  ersteren  Voraussetzung  eine 
ue,  unter  der  anderen  eine  orangegelbe  Färbung  ertheilt  worden  sein, 
resultirenden  Farben  können  jedesmal  theoretisch  berechnet  werden, 
ht  man  nämlich  diejenigen  Zahlen  auf,  welche  die  Dicke  des  Spalt- 
mes  angeben ,  der  zur  Erzeugung  der ,  den  Farben  der  verwendeten 
stehen  entsprechenden  Farben  für   die  Newton'schen  Farbenringe 
irdert  ist,  so  müssen  diese  im  Falle  des  Zusammenfallens  der  homologen 
»wingungsebenen  addirt,  im  Falle  der  Kreuzung  subtrahirt  werden, 
i  kann  daher  der  Kürze  wegen  die  ersteren  als  Additionsfarben, 
.letzteren  als  Subtractionsfarben  bezeichnen. 
Die  Complication  ist  bei  der  Möglichkeit  einer  ausgedehnten  Reihe 
Combinationen  von  Plättchen  der  verschiedensten  Farben  natürlich 
sehr  bedeutende.     Da  jedoch  für  den  ausübenden  Mikroskopiker 
pt sächlich  jene  Combinationen  in  Betracht  kommen,  welche  mittelst 
'Gypsplättchen  von  Roth  erster  und  zweiter  und  von  Hellviolett  dritter 
i  nung,  oder  endlich  durch  Verbindung  zweier  gleichfarbiger  Plättchen 
er  sich  oder  mit  jenen  Gypsplättchen  erreicht  werden ,  so  wollen  wir 
einige  derjenigen  Farben  zusammenstellen,  welche  aus  derartigen 
ibindungen  hervorgehen. 

Betrachten  wir  z.  B.  einige  Combinationen  von  Plättchen  ver- 
•  edener  Farben  mit  einem  Gypsplättchen  von  Roth  erster  Ordnung, 
ergeben  sich  folgende  Resultate  : 
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Beobachtet  man  bei  paralleler  Stellung  der  Polarisationsebenen,  Ii 
treten  die  complementären  Farben  der  oben  angegebenen  auf,  die  ich  nie 
näher  berücksichtigt  habe,  da  sie  sich  aus  der  S.  453  gegebenen  Tabel 
leicht  auffinden  lassen  und  ausserdem  diese  Beobachtungsweise  für  d 
Mikroskop  nur  in  Ausnahmefällen  angewendet  wird. 

Wird  ein   parallel   zur  Achsenebene  geschnittenes  Plättchen  a» 
einem  feststehenden  Gypsplättchen  von  bekannter  Farbe  gedreht,  so  gel 
die  Additionsfarbe  unter   -f-  45°  allmälig  in  jene  des  Gypsplättche 
und  dann  in  die  Subtractionsfarbe  unter  —  45°  über,  ohne  dass  dies 
Uebergang  in  den  Tönen  der  Newton'schen  Scala  geschähe. 

Dreht  man  z.  B.  ein  Plättchen  von  Grünblau  erster  Ordnung  a 
dem  Gypsplättchen  Roth  erster  Ordnung,  so  erhält  man  Blau,  Dunfi 
violett ,  Violett ,  Roth ,  Blassroth ,  röthlich  Graugelb ,  blass  Orangege 
Gelb. 

Befinden  sich  zwei  Krystallplättchen  von  gleicher  Dicke  über  eup* 
ander ,  so  resultiren  daraus  verschiedene  Farben ,  je  nachdem  dieselbAr 
mit  den  homologen  Elasticitätsachsen  über  einander  liegen,  oder  diese*« 
zwischen  0°  und  90°  —  einen  grösseren  oder  kleineren  Winkel  mit  eim» 
ander  machen.  Sind  die  ungleichnamigen  Elasticitätsachsen  über  einand 
gelagert,  so  wird  unter  allen  Umständen  das  bei  gekreuzten  Polarisation 
ebenen  dunkele  Sehfeld  wiedergegeben. 

Der  erstere  Fall  findet  sich  bei  allen  organischen  Körpern,  der« 
Elasticitätsachsen  einen  mit  deren  Ausmessungen  gehenden  Verlauf  habe 
während  der  andere  da  auftritt,  wo  jene  schief  dahin  gehen.   Wir  m 
daher  beide  Fälle  etwas  näher  betrachten. 

Liegen  die  beiden  oder  auch  mehrere  Plättchen  mit  ihren  gleic 
namigen  Elasticitätsachsen  über  einander  geschichtet,  so  gehen  darat 
wenn  dieselben  so  orientirt  werden,  dass  die  letzteren  mit  den  Polana 
tionsebenen  einen  Winkel  von  45°  bilden,  Farben  hervor,  welche  d< 
doppelten,  dreifachen  etc.  Dicke  entsprechen. 


i 
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?So  z.  B.  geben  zwei  Plättchen  von 

.aublau         erster  Ordnung  Hellgelb  erster  Ordnung 

'siss  „  „  Orangeroth  „  „ 

t-ohgelb  „  „  Violett  zweiter  Ordnung 

iänzend  Gelb     „  „  Blau  „  „ 

ungegelb  „  „  Grünlichgelb       „  „ 

tth  „  „  Roth  „  „ 

olett  zweiter  Ordnung  Indigo  dritter  Ordnung 

tu         „  „  Grün        „  „ 

»n         „  „  Rosa         „  „ 

■Werden  die  Plättchen  so  über  einander  geschichtet,  dass  ihreSchwin- 
ssebenen  oder  Elasticitätsachsen  einen  Winkel  mit  einander  bilden, 
530  orientirt,  dass  die  Linie,  welche  diesen  Winkel  halbirt,  unter  45° 
t.en  Polarisationsebenen  dahin  geht,  so  ändern  sich  die  oben  beschrie- 
n  Additionsfarben. 
So  geben  zwei  Plättchen  von  Graublau,  wenn  ihre  gleichnamigen 
icitätsachsen  über  einander  fallen,  die  Additionsfarbe  Hellgelb,  diese 
sich  bei  einem  Drehungswinkel  von  1/i  Rechten  in  heller  Gelb, 
Ii  R.  in  Weisslich,  von  3/4  B.  m  Bläulichweiss,  von  1  R.  in  Schwarz 
jeht  bei  weiterer  Drehung  bis  zu  2  R.  oder  180°  in  denselben  Tönen 
«r  nach  Hellgelb  zurück.     Zwei  Gypsplättchen  von  Roth  erster 
ung  in  derselben  Weise  auf  einander  gelegt  und  gedreht,  bleiben, 
ige  nicht  Kreuzung  der  gleichnamigen  Elasticitätsachsen  stattfindet, 
,  es  ist  diese  Farbe  jedoch  zwischen  V2  und  lx/2  B.  etwas  dunkler, 
sie  nähert  sich  mehr  dem  Roth  erster  Ordnung  als  in  den  Qua- 
ken zwischen  0°  und  -+-  45°  und  zwischen  90°  und  —  45°. 
Orientirt  man  die  beiden  Plättchen  so,  dass  die  den  Drehungswinkel 
rende  Linie  mit  den  Polarisationsebenen  zusammenfällt,  so  geben 
ben  Farben,  so  lange  ihre  gleichnamigen  Elasticitätsachsen  nicht 
amenfallen  oder  sich  kreuzen,  in  welchem  Falle  das  Gesichtsfeld 
)1  bleibt.    Es  zeigen  z.  B.  die  beiden  Plättchen  von  Graublau  Hell- 
.chgrau,  wenn  ihre  Schwingungsebenen  einen  Winkel  von  45°  mit 
der  machen,  Dunkelbläulichgrau,  wenn  sie  unter  1/i  oder  3/4  Rechten 
l  einander  geneigt  sind.    Zwei  Plättchen  von  Roth  erster  Ordnung 
i  bei  45°  Violett,  bei  Vi  und  V*  E.  Dunkelviolett. 
^Verbindet  man  zwei  über  einander  geschichtete  Plättchen  von  gleicher 
3  mit  einem  feststehenden  Gypsplättchen,  so  sind  die  daraus  hervor- 
iden  Farben  einestheils  von  den  Winkeln,  welche  die  Elasticitäts- 
m  derselben  unter  einander  oder  mit  der  diese  halbirenden  Mittel- 
imachen,  anderntheils  von  der  Stellung  dieser  letzteren  selbst  gegen 
olarisationsebenen  abhängig. 
Um  ein  Beispiel  der  hier  auftretenden  Farbenerscheinungen  zu  geben, 
fte  für  die  Beurtheilung  der  optischen  Verhältnisse  solcher  organi- 
Körper  wichtig  werden ,  deren  Achsen  schief  verlaufen ,  stelle  ich 
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dieselben  für  die  obigen  zwei  Plättchen  von  Helllavendelgrau  erster  ojj 
nung  zusammen ,  deren  Scbwingungsebeuen  unter  Winkeln  von  0"  13 
180°  gegen  einander  geneigt  waren  und  welche  über  einem  GypBplättcjl 

von  Roth  erster  Ordnung  gedreht  wurden. 


Orion- 
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Betrachten  wir  dies  Verhalten  näher,  so  ergiebt  sich,  dass  in 
Lage  von  +  45°,  wo  also  die  den  Winkel  der  Elasticitätsachsen 
geschichteten  Plättchen  balbirende  Mittellinie  mit  der  Elasticitätsac 
des  Gypsplättchens  zusammenfällt,  die  Farben  sich  so  lange  in  Addit 
befinden,  als  der  Winkel  mit  der  Mittellinie  unter  1/2  R.  (45°)  ble 
wenn  dieser  Winkel  gleich  1/2  R.  ist,  der  Gypsgrund  wiedergegeben  w 
und  endlich  die  Interferenzfarben  in  Subtractionsfarben  übergehen,  soll 
derselbe  über  l/2  (45°)  R.  bis  zu  1  R.(90°)  steigt.  In  der  Stellung 
findet  das  Umgekehrte  statt,  so  lange  der  Winkel  zwischen  der  Mit 
linie  und  den  Elasticitätsachsen  nicht  1/2  R.  (45°)  beträgt  ,  in  welcl 
Falle  sich  die  Combination  als  neutral  erweist.  Im  ersteren  Falle  ben 
ken  wir  ein  Sinken,  im  anderen  ein  Steigen  der  beiderlei  Intern 
färben. 

Sind  die  geschichteten  Plättchen  so  orientirt,  dass  die  Mitteil 
mit  einer  der  beiden  Polarisationsebenen  zusammenfällt,  so  haben 
unter  0°  bei  einem  unter  45°  bleibenden  Winkel  Additionsfarben, 
einem  über  45°  steigenden  Winkel  dagegen  Subtractionsfarben 
unter  90°  findet  eine  Vertauschung  der  Interferenzfarben  statt.  Bei 
ersteren  Orientirung  findet  zwischen  0°  und  45°  ein  Steigen,  zwisc 
45°  und  90°  ein  Sinken,  bei  der  zweiten  Orientirung  eine  Umkehr 
dieser  Erscheinung  statt,  während  unter  45°  und  90°  Roth  hervortrit 

Dreht  man  die  Combination  allmälig  aus  der  Stellung  von  + 
nach  0°,  — 45°  und  90°,  so  werden  eine  Reihe  von  Farbentönen  dui 
laufen,  welche  zwar  Mitteltöne  zwischen  den  in  der  Tabelle  gegebe 
acht  Farben  bilden,   nicht  aber  mit  der  Newton' sehen  Farben 
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Bw-einstimmen.  So  treten  z.  B.  für  die  beiden  oben  genannten  Plättchen, 
i|  einer  Neigung  der  Elasticitätsachsen  von  45°,  Grün  mit  Blau,  Heil- 
ige, dunkler  Blau,  Indigo,  Blauviolett,  Hellviolett,  Lila,  Gelbweiss,  Gelb, 
■»ngegelb,  Orange  nach  einander  auf. 

Verhalten   senkrecht  zur  optischen  Achse   geschnittener  294 
■aachsiger  oder  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnittener  zwei- 
iusiger  Krystallplatten.    Beobachtet  man  eine  senkrecht  zur  opti- 
leen  Achse  geschnittene  dickere,  keine  Farben  gebende  ebene  Platte 
leas  einachsigen  Krystalles  (mit  Ausnahme  des  Bergkrystalles)  bei  ge- 
■uuzten  Polarisationsebenen,  so  bleibt  das  Sehfeld  für  alle  Stellungen 
I  Platte  vollkommen  dunkel,  sobald  diese  eine  nur  geringe  Ausdehnung 
I..    Nimmt  dagegen  die  Platte  eine  grössere  Ausdehnung  an,  oder 
Ibachtet  man  kleinere  Platten  unter  Anwendung  von  lichtconcentriren- 
Linsen,  so  dass  die  in  den  äusseren  Theilen  durchtretenden  Strahlen 
?3  mehr  geneigte  Richtung  gegen  das  Auge  erlangen,  so  ändert  sich 
Verhalten.    Man  erblickt  jetzt  bei  jeder  beliebigen  Stellung  der  um 
ü  senkrechte  Achse  gedrehten  Platte  das  Sehfeld  in  der  Mitte  dunkel, 
lien  äusseren  Theilen  aber  von  zwei,  in  auf  einander  senkrechten,  den 
jjectionen  der  Polarisationsebenen  entsprechenden  Richtungen  dahin- 
tenden,  das  sogenannte  Polarisationskreuz  bildenden  dunkelen  Bändern 
cchsetzt,  während  die  dazwischen  liegenden  Quadranten  allmälig  derart 
eellt  erscheinen,  dass  das  Maximum  der  Helligkeit  in  den  unter  45° 
laufenden  Radien  auftritt.    Hat  die  Platte  eine  bedeutendere  Aus- 
mung  erlangt,  so  treten  bei  Beobachtung  in  weissem  Lichte  neben 
u  Polarisationskreuze  noch  concentrische ,  die  Newton'sche  Farbe 
!fende  Ringsysteme  auf. 

Schaltet  man  an  Stelle  der  einachsigen  eine  solche  Platte  ein,  welche 
einem  zweiachsigen  Krystalle  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnitten 
:SO  ändern  sich  die  auftretenden  Interferenzerscheinungen  wesentlich. 

schwarze  Kreuz  tritt  jetzt  nur  dann  auf,  wenn  die  Ebene,  welche 
u  sich  durch  die  beiden  optischen  Achsen  gelegt  denken  kann,  mit 
'•;r  der  beiden  Polarisationsebenen  parallel  ist.    Dreht  man  dagegen 
Platte  um  ihren  senkrechten  Durchmesser,   so  wandeln  sich  die 
uzesarme  in  zwei  die  Achsenebene  schneidende  Hyperbeln  um,  deren 
!3ste  Entfernung  eintritt,  sobald  jene  Ebene  die  Polarisationsebenen 
er  einem  Winkel  von  45°  schneidet l). 

Werden  die  zweiachsigen ,  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnittenen 
Atchen  so  dünn,  dass  sie  glatte  Farben  zeigen  (wofür  der  Glimmer 


*)  Im  gewöhnlichen  Mikroskope  lassen  sich  die  hesprochenen  Erscheinungen, 
igstens  für  eine  Anzahl  von  Krystallen,  leicht  mittelst  eines  schwachen  Ob- 
ivsystemes  von  etwa  30  mm,  z.  B.  aa  Zeiss,  beobachten ,  wenn  man  das 
lar  wegnimmt,  die  Kry  stall  platte  auf  den  Objectivtisch  und  einen  einfachen 
IjlyBator  über  den  offenen  Tubus  bringt. 
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ein  Beispiel  giebt),  so  lassen  sich  mittelst  derselben  ähnliche  Er- II 
scheinungen  hervorrufen,  wie  mittelst  der  parallel  zur  Achsenebene  ge-|| 
schliffeneu. 

Nur  bei  der  Drehung  um  eine  horizontale  Achse  ändert  sich  daBU 
Verhalten,  je  nachdem  diese  in  die  Achsenebene  des  Plättchens  fälltl 
oder  auf  der  Mittellinie  senkrecht  steht.  Wird  z.B.  ein  GlimmerplättchenK 
von  Graublau  erster  Ordnung,  um  eine  in  der  Achsenebene  liegende!»: 
also  mit  der  kleinsten  Elasticitätsachse  parallele  Achse  gedreht,  so  giebtfc 
dasselbe  für  sich:  Hellblaugrau,  Weiss,  Gelb,  Orange,  Roth,  Violett;  übe» 
einem  Gypsplättchen  von  Roth  erster  Ordnung:  Blau,  Grün,  Gelb,  Orangem 
Roth,  Violett,  Blau,  über  einem  solchen  von  Hellblauviolett  dritter  Ord-1 
nung:  Grün,  Gelbgrün,  Rosa,  Purpur,  Grauviolett,  Graugrün.  Geschieh» 
die  Drehung  um  eine  auf  der  Achsenebene  senkrechte,   also  mit  deA 
mittleren  Elasticitätsachse  parallele  Achse,  so  hat  man  für  sich:  Belli 
blaugrau,  Dunkelgrau,  Schwarz  (und  dann  in  etwas  rascherer  Folge« 
Dunkelgrau,  Hellblaugrau,  Weiss,  Gelb;  über  dem  Gypsplättchen  vm 
Roth  erster  Ordnung:  Gelb,  Orange,  Roth,  Violett,  Blau,  Grün,  Gel» 
über  jenem  von  Hellblauviolett  dritter  Ordnung:  Roth,  Rothviolett,  Hell 
blauviolett,  Blaugrün,  Grün,  Gelbgrün,  Rosa.    In  diesem  Falle  verhäl 
sich  also  das  Glimmerplättchen  bei  einer  bestimmten,  von  seinem  Achsen 
winkel  abhängigen  Neigung  gegen  die  Achse  des  Polarisationsinstrumen 
tes  neutral,  weil  die  eine  seiner  optischen  Achsen  in  senkrechte  Lag) 
kommt  und  die  polarisirten  Lichtstrahlen  unverändert  durchgehen.  Vu< 
sehen  daher  an  dieser  Stelle  entweder  das  Dunkel  des  Sehfeldes,  oder  di 
ihm  durch  das  fest  eingeschaltete  verzögernde  Plättchen  ertheilte  Färb) 
auftreten. 

295        Circularpolarisation   des  Bergkrystalles.     Der  BergkrystaW 

unterscheidet  sich  in  seinem  Verhalten  gegen  polarisirtes  Licht  wesentjj 
lieh  von   den   übrigen   einachsigen  Krystallen.     Bringt  man  eine  aB11 
diesem  Material  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Platte  in  den  polarisi«- 
renden  Apparat,  so  erscheint  das  Sehfeld  lebhaft  gefärbt,  und  es  änderll2 
sich  die  Färbung  je  nach  der  Drehung  des  Analysators.    In  keiner  Ste»^ 
lung  desselben  erscheint  das  Sehfeld  farblos,  hell  oder  dunkel.  D»- 
beobachteten  Farbenveränderungen  während  der  Umdrehung  des  Zern 
legers  folgen  sich  in  der  Ordnung  der  prismatischen  Farben.  B«B 
manchen  Bergkrystallen  erhält  man,  im  Verlaufe  der  Drehung  nach  deBji 
rechten  Seite,  also  von  0°  nach  90°  (Fig.  237,  S.  462),  nach  einandeT 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo,  Violett,  während  bei  andere« 
dieselbe  Farbenreihe  auftritt,  wenn  die  Drehung  nach  der  linken  SeitÄ 
hin,  also  von  0°  nach  270°  vorgenommen  wird.    Platten  ersterer  Ax» 
heissen  rechts  drehende,  die  anderen  links  drehende. 

Aehnliche  Erscheinungen  lassen   sich  hervorbringen,   wenn  mim-: 
linear  polarisirtes  Licht  durch  irgend  eine  Veranstaltung  in  kivisförmia» 
polarisirtes  überführt.  Hierzu  eignet  sich  neben  anderen  Mitteln  namentÄ- 
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Ah  ein  Glininierplättchen,  welches  für  gelbes  Licht  und  annähernd  auch 
felr  alle  anderen  einfachen  Farben  einen  Gangunterschied  der  beiden 
■rrahlen  von  1/i  Wellenlänge  bewirkt. 

Schaltet  man  ein  solches  Plättchen  so  in  den  Polarisationsapparat 
Iii,  dass  es  bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  dem  Sehfelde  unter  gleich- 
■ttig  stärkster  Erhellung  eine  hellblaugraue  Färbung  ertheilt,  so  kann 
Bin  den  Analysator  um  seine  Achse  drehen,  ohne  dass  sich  die  Hellig- 
Hit  merklich  ändert ,  während  bei  paralleler  Stellung  der  Polarisations- 
■eenen  die  graublaue  Färbung  in  eine  blassgelbe  übergeführt  wird, 
min  erhält  auf  diese  Weise  rechts  kreisförmig  polarisirtes  Licht,  wenn 
:  Achsenebene  des  Plättchens  den  ersten  und  dritten  Quadranten  unter 
ohneidet.   Hat  man  das  letztere  so  eingeschaltet,  dass  seine  Achsen- 
eene  den  zweiten  und  vierten  Quadranten  unter  45°  schneidet,  so  wird 
cnks  kreisförmig  polarisirtes  Licht  erzeugt. 

Für  die  mikroskopische  Beobachtung  kann  die  Ueberführung  des 
tear  polarisirten  Lichtes  in  kreisförmig  polarisirtes  namentlich  dann 
m  Wichtigkeit  werden,  wenn  es  gilt,  sich  über  die  Richtung  der  opti- 
iaen  Achse  organischer  Objecte  zu  unterrichten.  Man  benutzt  hierzu 
der  Regel  das  oben  beschriebene  Glimmerplättchen,  welches  einfach 
Ii  Glimmerplättchen  bezeichnet  wird,  und  bei  dem  polarisirenden 
oparat  für  das  Mikroskop  nicht  fehlen  sollte. 


Bestimmung  der  optischen  Eigenschaften  organischer 

Körper. 

Nachdem  wir  uns  im  Vorausgehenden  mit  den  Grundlagen  bekannt  296 
i macht  haben,  auf  denen  das  Verständniss  und  die  Erklärung  des  opti- 
iaen  Verhaltens  der  organischen  Körper  beruht,  können  wir  zur  Bestim- 
ung  dieses  letzteren  selbst,  und  somit  zu  den  Aufgaben  übergehen, 
'liehe  die  Beobachtung  der  mikroskopischen  Objecte  mittelst  polarisirten 
cht  es  zu  lösen  hat. 

Diese  Aufgaben  sind  folgende  :  ' 

1.  Ist  zu  entscheiden,  ob  das  zur  Beobachtung  vorliegende  Object 
nfach  oder  doppelt  brechend,  und  wenn  das  letztere,  ob  es 

2.  ein-  oder  zweiachsig  ist ; 

3.  muss  für  den  ersten  Fall  unter  Nr.  2  die  Richtung  der  optischen 
bhse,  für  den  anderen  die  Lage  der  Elasticitätsachsen  bestimmt,  und 
idlich 

4.  die  Frage  beantwortet  werden,  ob  dem  betreffenden  Objecte  der 
»sitive  oder  negative  Charakter  zukomme. 

Da  bei  der  Entscheidung  aller  dieser  Punkte  des  optischen  Charakters 
e  Drehung  des  Objectes  um  eine  senkrechte  Achse  gefordert  wird ,  so 
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270° 


Fig.  237. 

0° 

a "^-^ 

d.  / 

b 

180° 


ist  es  von  Vortheil,  wenn  das  Polarisationsmikroskop  mit  einer  gut  cen-l 
trirten  Drehscheibe  versehen  ist,  welche  man  in  den  Tisch  einsetzen  un<i| 
wieder  entfernen  kann. 

Die  Richtung  der  Drehung  lässt  sich  am  einfachsten  nach  dem  Qua.1 
dranten  des  Drehungskreises  bestimmen ,  welchen  man  durchlaufeu  hat.l 

Um  ein  volles  Einverständnis«  dar-| 
über  zu  erzielen,  ist  'es  gut,  die  Be-I 
Zeichnung  dieser  Quadranten  ein  für| 
allemal  fest  zu  normiren.  Den 
man  sich  z.  B.  das  Sehfeld  von  vierl 
Durchmessern  rechtwinklig  durch-f 
schnitten,  von  denen  der  eine  al 
(Fig.  237)  bei  gekreuzten  Prisi 
mit  der  Polarisationsebene  des  ehe 
ren,  der  andere  cd  mit  jener 
unteren  zusammenfällt,  so  mag 
Punkt  a  als  Anfangspunkt  der  Dr 
hung  0°,  c  90°,  b  180°,  d  270°  de 
Drehungskreises  entsprechen,  und  es  ist  die  Richtung  der  Drehung  voll-] 
ständig  bestimmt,  wenn  wir  den  Quadranten  zwischen  0°  und  90° 
positiven,  jenen  zwischen  0°  und  270°  als  negativen  bezeichnen 
Mit  -f-  45°  ist  dann  der  Durchmesser  zwischen  45°  und  225°,  mit  —  451! 
jener  zwischen  315°  und  135°,  mit  -f-  90°  jener  zwischen  90°  und  270°| 
mit  —  90°  endlich  jener  zwischen  270°  und  90°  gegeben,  und  es  falle 
alle  Drehungen  zwischen  0°  und  -f  90°,  0°  und  —  90°. 

Ermittelung  der  einfach  oder  doppelt  brechenden  Eigen.' 
Schaft.  Um  zu  bestimmen,  ob  ein  Object  einfach  oder  doppelt  hrici 
bringt  man  dasselbe,  während  sich  Polarisator  und  Analysator 
gekreuzter  Stellung  befinden,  in  das  Sehfeld  und  dreht  es  um  sefl 
auf  der  Einstellebene  senkrechte  Achse.  Bleibt  das  Sehfeld,  während 
man  die  Drehung  vollzieht,  in  allen  seinen  Theilen  dunkel,  so  darf  man 
nur  dann  auf  einfache  Brechung  schliessen,  wenn  das  Object  eine  gewisse 
Ausdehnung  besitzt.  Ist  diese  eine  geringere,  haben  wir  z.  B.  den 
Querdurchschnitt  einer  sehr  feinen  Röhre  oder  Faser  vor  uns,  so  bleibt  die; 
Entscheidung  zu  treffen  zwischen  einfach  brechend  und  optisch, 
einachsig  mit  einer  der  Achse  des  Mikroskopes  parallelen  Stellung 
der  optischen  Achse.  Wir  müssen  deshalb  —  und  es  ist  jedenfalls  gut, 
denselben  selbst  bei  ausgedehnteren  Objecten  niemals  zu  versäumen  — 
zu  einem  Controlversuche  schreiten.  Der  Gegenstand  wird  in  einer  zu 
der  vorigen  senkrechten  Lage  unter  das  Mikroskop  gebracht,  d.  h.  wenn 
man  ihn  vorher  in  seinem  Querschnitte  beobachtete,  betrachtet  man  ihn 
jetzt  in  seinem  Längsschnitte.  Bleibt  das  Sehfeld  unter  allen  Umständen 
absolut  dunkel,  so  ist  man  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  man  es  nri' 
einem  einfach  brechenden  Körper  zu  thun  habe. 
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•lOie  einzige  Möglichkeit  einer  Täuschung,  die  auch  jetzt  noch  unter- 
li  könnte,  heruht  auf  dem  Unistande,  dass  es  oft  schwierig  wird,  die 
[1-gsten  Interferenzfarhen  der  ersten  Ordnung  von  dem  Tone  des 
Aen  Sehfeldes  zu  unterscheiden.  Hat  man  nämlich  sehr  schwach 
Ä'3nde  Objecto  oder  sehr  zarte  Schnitte,  welche  zur  Beobachtung 
A*en ,  so  kann  es  vorkommen  ,  dass  vermöge  des  durch  sie  hervor- 
tuen geringen  Gangunterschiedes  der  interferirenden  Strahlen  nur 

■  adrigsten  in  verschiedenen  Abstufungen  eines  ziemlich  matten,  dunklen 
fl.-sich  bewegenden  Farben  der  Newton'schen  Farbenringe  auftreten 
»änzlich  übersehen  würden. 

■7m  bei  Lösung  obiger  Frage  sicher  zu  gehen,  schaltet  man  zwischen 

■  :  und  Polarisator  ein  Krystallplättchen  von  bekannter  Farbe,  d.  h. 
ider  schon  erwähnten  verzögernden  Plättchen,  ein  und  sieht  zu,  ob 
?färbte  Grund  des  Gesichtsfeldes  nicht  in  irgend  einer  Weise  durch 
Beobachtungsgegenstand  geändert  wird.  Bleibt  derselbe  auch 
imd  der  Drehung  und  in  jeder  Lage  des  Gegenstandes  unverändert, 
rf  man,  da  sich  bei  der  Anwendung  solcher  verzögernder  Plättchen 
raoch  sehr  geringe  Spuren  von  Doppelbrechung  verrathen,  wohl  jede 
Ihung  für  ausgeschlossen  halten. 

5in  Gypsplättchen  vom  Roth  der  ersten  Ordnung  dürfte  im  Allgemeinen 

.ikroskopische  Untersuchungen  das  geeignetste  sein.  Die  Aende- 
m,  welche  bei  dessen  Anwendung  durch  Einschaltung  eines  zweiten 

lt  brechenden  Körpers  in  der  Färbung  des  Sehfeldes  hervorgerufen 
in,  sind  nämlich  für  das  Auge  sowohl  in  der  aufsteigenden  als  in 
Ibsteigenden  Farbenreihe  sehr  empfindlich  und  werden  äusserst 
wahrgenommen.  Als  äusserst  empfindlich  für  schwache  Farben- 
rangen  habe  ich  auch  das  Uebergangsviolett  3.  0.  erkannt,  und  kann 

Farbe  neben  dem  genannten  Roth  empfehlen. 

rj1ür  schwierigere  Fälle  erweist  sich  die  Anwendung  eines  „gekreuzten" 
nlättchens  vortheilhaft,  welche  schon  1855  von  Bravais  empfohlen 
:n  ist.  Zur  Herstellung  eines  solchen  verbindet  man  zwei  Gyps- 
!hen  von  Roth  erster  Ordnung  an  ihren  Rändern  derart  mit  einander, 
•sich  ihre  gleichnamigen  Elasticitätsachsen  unter  einem  rechten 
el  schneiden.  Ein  doppelt  brechender  Körper  auf  die  Grenzlinien 
•  Plättchen  gebracht  wird  die  Farbe  des  Sehfeldes  auf  der  einen 
i  zum  Steigen,  auf  der  anderen  zum  Sinken  bringen  und  so  einen 
inunterschied  bedingen ,  der  wegen  des  grösseren  Contrastes  auch 
Ihwächerer  Färbung  leicht  wahrgenommen  werden  kann. 

Bestimmung  der  einachsigen  und  zweiachsigen  Beschaffen-  298 

1  Ob  ein  organisches  Object  ein-  oder  zweiachsig  sei,  ist  schwieriger 
litacheiden  als  bei  den  krystallisirten  Körpern.  Wir  arbeiten  bei 
äschen  Objecten  häufig  unter  so  verwickelten  Bedingungen,  dass 
fiir  einen  bestimmten  Entscheid  immer  nur  einzelne,  oft  ziemlich 
itimmte  Anhaltspunkte  finden  lassen. 
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In  den  einfacheren  Fällen,  welche  bei  der  Untersuchung  organüd  1 
Elementarorgane  vorkommen,  und  bei  denen  wir  die  optische  AcI^T 
mit  einer  der  drei  Dimensionen  des  betreffenden  Objectes  zusammen!  I 
lend  annehmen  dürfen,  lässt  sich  der  Entscheid  leicht  fällen.    Er  H, 
darin,  dass,  wenn  das  Object  einachsig  ist,  bei  irgend  welcher,  einll 
seiner  Dimensionen  entsprechenden  Lage  die  optische  Achse  zurWirkuf 
kommen  und  die  Doppelbrechung  nach  dieser  Richtung  Inn  aulgehoÄ 
erscheinen  muss,  dass  dagegen  bei  zweiachsiger  Beschaffenheit  in  jeil 
Lage  des  Objectes  Interferenzfarben  auftreten.    Die  einzige  ScliwieiÄ, 
keit,  welche  sich  hier  geltend  macht,  liegt  darin,  dass,  wenn  die  optidl.' 
Achse  bei  faserförmigen  Körpern  mit  der  Längsachse  zusammentrifft  in 
der  Querschnitt  beobachtet  wird,  bei  einer  gewissen  Ausdehnung  des 
ben  diejenigen  Erscheinungen  zu  Tage  kommen  können,  welche  obel^ 
den  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittenen  einachsigen  Krysta 
beschrieben  wurden,  so  dass  bei  unseren  kleinen  Objecten  ein  Unterscl 
in  dem  Verhalten  von  ein-  und  zweiachsigen  Körpern  nicht  gut  fes 
stellen  ist. 

Die  meisten  organischen  Elementarorgane  sind  entweder  opti 
einachsig  mit  je  einer  der  drei  Ausmessungen  entsprechender  Achf 
richtung,  oder  es  fallen  bei  zweiachsiger  Beschaffenheit  die  beiden  o 
tischen  Achsen  für  ungleiche  Ausmessungen  zeigende  Elementarorg 
in  eine,  die  Längenausmessung  und  eine  Querausmessung  oder  be 
Querdimensionen  enthaltende  Ebene.  In  selteneren  Fällen  tritt  a 
schiefe  Richtung  der  optischen  Achse  für  einachsige  Körper,  oder 
Neigung  der  Achsenebene  zu  der  durch  je  zwei  Ausmessungen  bestui 
ten  Schnittebene  auf. 

299  Bestimmung  der  Acb.senrich.tung  und  des  positiven 
negativen  Charakters.  Die  einachsige  Beschaffenheit  vorausg 
fällt  die  Bestimmung  der  Achsenrichtung  und  des  positiven  oder 
tiven  Charakters  in  eine  einzige  Aufgabe  zusammen,  da  die  Ersch 
gen,  welche  in  Folge  der  verschiedenen  Stellung  der  optischen  A 
und  des  wechselnden  Charakters  unter  dem  Polarisationsmikroskope 
achtet  werden,  unmittelbar  von  einander  abhängig  sind. 

Bei  den  zweiachsigen  Körpern  haben  wir  es  in  Bezug  auf  die 
der  optischen  Achsen  nicht  mehr  mit  so  einfachen  Verhältnissen  zu  tl 
wie  bei  den  einachsigen.  Wir  können  hier  überhaupt  nicht  die  Riehl 
der  Achsen  selbst  genau  bestimmen,  sondern  nur  untersuchen,  in  wel 
von  den  drei  auf  einander  senkrechten ,  durch  je  zwei  der  räumln 
Dimensionen  der  betreffenden  Objecte  bestimmten  Ebenen  dieselben 
gen,  wodurch,  da  immer  die  Achsen  der  grössten  und  kleinsten  Elastn 
in  dieser  Ebene  enthalten  sind,  die  Richtung  der  drei  Elasticitä 
achsen  bestimmt  ist. 

Die  Lage  der  optischen  Achsen  wie  der  Elasticitätsachsen  steht  |J 
bei  den  Krystallen,  so  bei  den  organischen  Objecten  in  bestimmten 
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Icungen  zu  deren  Structur  und  Form,  und  empfiehlt  es  sich  daher,  für 
Heelbe  eine  bestimmte,  möglichst  vereinfachte  und  den  letzteren  ange- 
lute  Bezeichnungsweise  ein-  für  allemal  festzuhalten.  Nun  sind  die 
■amen,  unter  denen  die  Elementarorgane  auftreten,  immer  mehr  oder 
Icder  jenen  des  soliden  oder  hohlen  Prismas,  Oylinders,  Polyeders,  der 
Iii-  oder  Vollkugel  ähnlich  oder  auf  dieselben  zurückführbar,  und  wir 
Innen  uns  die  Achsenrichtung  bei  senkrechter  Stellung  mit  einer  der 

■  i  Ausmessungen  zusammenfallend  oder  ihr  parallel  verlaufend  denken. 
I\wir  uns  das  Prisma  als  in  einem  Cylinder  beschrieben  denken  können, 

■  fällt  in  beiden  Körpern  die  Längsachse  zusammen  und  es  entspricht 
Ii  mit  den  Seitenflächen  des  ersteren  parallele  Richtung  den  mit  diesen 
■Lchgerichteten  Tangenten  des  Cylindermantels,  die  auf  jenen  senkrechte 
Iii  Radius.    Es  wird  daher  für  das  Verständniss  ausreichen,  wenn  wir 

drei  Achsenrichtungen  für  alle  faserartigen  Gebilde  als  axial  oder 
lik  recht,  als  tangential  und  als  radial  bezeichnen,  während 
den  die  Mittellinie  der  zweiachsigen  Objecte  aufnehmenden  Ebenen 
lieine  als  Diametral-,  die  andere  als  Tangential-,  die  dritte  als  Quer- 
I  aittebene  erscheint. 

Betrachten  wir  das  Verhalten  der  drei  Körperformen  näher,  so 
Innmen  für  das  Prisma  und  den  Cylinder  die  aufrechte  und  liegende 
lllung,  also  für  mikroskopische  Präparate  der  Querschnitt  und  der 
ngsschnitt  oder  die  Längsansicht  des  kolirten  Elementarorganes  in 
rracht,  während  für  die  Körper  mit  gleichen  Ausmessungen,  insbeson- 
ee  für  Polyeder  und  Kugel  keine  besondere  Lage  hervorzuheben  sein 
•fte. 

Wir  können  hier  nicht  die  Erscheinungen  für  alle  möglichen  Körper- 
losen betrachten,  sondern  müssen  uns,  da  die  bei  der  Untersuchung 
sanischer  Objecte  am  häufigsten  vorkommenden  Formen  sich  auf  den 
Wen  oder  soliden  Cylinder  sowie  auf  die  Hohl-  und  Vollkugel  zurück- 
rren  lassen,  auf  diese  beiden  beschränken,  bei  denen  wir  von  der  Vor- 
ssetzung  ausgehen,  dass  dieselben  aus  concentrisch  optisch  gleichwer- 
rjen  Schichten  gebildet,  d.  h.  die  Spann ungsverhältnisse  und  die  ganze 
Tsikalische  Constitution  derart  seien,  dass  sie  in  jedem  Punkte  aller 
i  dem  Centrum  ausstrahlender  Radien  in  gleicher  Weise  zum  Aus- 
i.cke  kommen. 

Der  Cylinder.  Unter  Voraussetzung  einachsiger  Beschaffenheit  300 
bhält  sich  der  Querschnitt  des  Cylinders,  je  nachdem  die  optische  Achse 
kkrecht,  oder  radial  beziehentlich  tangential  verläuft,  gerade  so  wie  ein 
'  optischen  Achse  senkrecht  oder  parallel  geschnittenes  Krystallplätt- 
en,  d.  h.  er  zeigt  das  dunkle  Kreuz  und  die  von  Interferenzfarben 
i  dünnen  Schnitten  grauweiss  bis  gelblichweiss)  erhellten  Quadranten. 

Beobachtet  man  denselben  unter  Einschaltung  des  Gypsplättchens, 
t tritt  an  Stelle  des  schwarzen  Kreuzes  jetzt  ein  solches  auf,  welches 
rothe  Farbe  des  Sehfeldes  wiedergiebt.    Von  den  zwischen  den  zwei 

MDippel,  Oniiidzilge  der  allg.  Mikroskopie.  30 
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neutralen  Durchmessern  liegenden  Quadranten  zeigen  die  beiden  unt«| 
4-  45°,  ebenso  die  unter  —  45°  orientirten,  die  gleichen,  also  Addition* 
oder  Subtractionsfarben,  welche  einerseits  von  der  Richtung  der  optische] 
Achsen,  andererseits  von  dem  positiven  oder  negativen  Charakter  deB  bJ 
treffenden  Objectes  derart  abhängig  sind,  dass  radiale  Richtung  der  optij 
sehen  Achse  und  positiver  Charakter  die  gleichen  Interferenzfarben  in  deil 
selben  Quadranten  bedingen ,  wie  tangentiale  Richtung  der  Achse  unl 
negativer  Charakter  und  umgekehrt.  Der  Querschnitt  des  doppelt  brechen! 
den  Cylinders  ist  also  für  sich  allein  keineswegs  hinreichend,  um  nu[ 
Sicherheit  über  die  Richtung  der  optischen  Achse,  oder  über  den  Ch 
rakter  eines  Objectes  zu  entscheiden ,  solange  nicht  eines  dieser  Ved 
hältnisse  bekannt  ist. 

Für  die  Beobachtung  des  Längsschnittes  oder  des  liegenden  Cylii*" 
ders,  den  wir  uns  als  aus  einer  unendlich  grossen  Anzahl  parallel  zvm 
Ach-.1  geschnittener  nahezu  parallelfiächiger  oder  doch  nur  schwach  ke» 
förmiger  Plättchen  zusammengesetzt  vorstellen  können,  zeigen  einerseil 
die  optisch  wirksamen  Elemente  in  jedem  Radius  desselben  eine  andeij 
Neigung  gegen  die  Achse  des  Polarisationsmikroskopes ,  wie  gegen 
Achsenebene  des  verzögernden  Plättchens,  während  andererseits  dij 
parallele  Verdoppelung  zur  Geltung  kommt  und  es  lassen  sich  demgemäa 
die  auftretenden  Erscheinungen  aus  den  auf  Seite  456  u.  f.  betrachtete] 
ableiten. 

Bei  axialem  Verlaufe  der  optischen  Achse  zeigt  der  ganze  Cylinde 
während  der  Drehung  um  eine  senkrechte  Achse  unter  den  Durchmes 
4-  und  —  45°  sich  mit  Streifen  von  Interferenzfarben  bedeckt,  welche  j| 
nach  der  Dicke  der  Wandung  sich  in  den  niederen  oder  höheren  Ordnn 
gen  bewegen,  indem  sie  am  Rande  beginnen,  erst  (bei  geringer  Breite 
rasch,   dann   (bei  etwas  grösser  werdender  Breite)  langsamer  in 
Newton'schen  Scala  steigen  und  endlich  ein  verschiedenes  Verhalt 
zeigen,  je  nachdem  wir  einen  Hohl-  oder  Vollcylinder  beobachten, 
ersterem  erscheint  der  grösste  Theil  der  Mitte  des  Cylinders  nur 
einer   einzigen  und   zwar  der  höchsten  Interferenzfarbe  bedeckt, 
letzterem  von  da  ab,  wo  der  Hohlraum  zur  Ansicht  kommt,  ein  rase 
meist  unregelmässiges  Sinken  der  Interferenzfarben  ein,  so  dass  die  Fa 
der  Mitte,  wo  nur  die  dem  Beobachter  zu-  und  abgewendeten  Wandstüc 
zur  Geltung  kommen,  gegen  die  höchste  des  Randbezirkes  um  einige 
mehrere  Töne  zurücksteht.     Nach  Einschaltung  eines  Gypsplättche 
steigen  bei  positivem  Charakter  und  Orientirung  des  liegenden  Cylii 
ders  unter  -f-  45°  die  in  Addition  befindlichen  Interferenzfarben 
Rande  aus  gegen  die  Mitte,  während  dieselben  bei  der  Orientirung  unt 
—  45°  in  derselben  Richtung  in  Subtraction  bis  dahin  sinken,  wo  sic|j| 
die  beiden  gleichen  Farben  des  Gypsgrundes  und  des  (ohne  Gypsplä 
chen  beobachteten)  Objectes  löschen,  und  dann,  immer  noch  in  Suhtra 
tion  befindlich,  wieder  steigen,  so  dass,  abgesehen  von  den  für  den  Hon 
cylinder  leicht  zu  bemessenden  Abweichungen,  die  Mitte  die  höchste  Fawj 
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I .  Der  negative  Charakter  bedingtauch  hier,  wie  bei  dem  Querschnitte, 
hVertauschung  der  Interferenzfarben,  so  dass  unter  -j-  45°  Subtractions- 
|an,  unter  —  45°  Additionsfarben  auftreten.  Verläuft  die  optische  Achse 
Lal,  so  erscheint  der  unter  4-  45°  oder  —  45°  orientirte  Cylinder 
I  uteri'erenzstreifen  bedeckt,  deren  Farben  vom  Eande  aus  schnell  bis  zu 
ii  gewissen  Bezirke  hin  steigen  und  dann  für  den  Vollcylinder  in 
Ler  rascher,  für  den  Hohlcylinder  in  rascherer  Folge  bis  zu  einem 
pren  neutralen  Streifen  zurückgehen.  Auf  einem  Gypsplättchen 
»n  bei  positivem  Charakter  und  in  der  Lage  —  45°  die  Farben  in 
liion  vom  Rande  aus  rasch ,  und  gehen  dann  bis  zur  Mitte  zurück, 
iin  die  Farbe  des  Gesichtsfeldes  wiedergebender  Streifen  erscheint, 
eer  Orientirung  im  Durchmesser  von  -f-  45°  dagegen  findet  in  Sub- 
\corx  zuerst  ein  Sinken,  dann  ein  rasches  Steigen,  hierauf  nochmals 
jiinken  und  endlich  ein  Steigen  der  Farben  bis  zur  Mitte  statt.  Der 
bti  ve  Charakter  bedingt  eine  Vertauschlang  der  Interferenzfarben.  Der 
ffentiale  Verlauf  der  optischen  Achse  veranlasst,  wie  leicht  ein- 
iaen ,  etwa  dieselben  Farbenerscheinungen ,  wie  derjenige  mit  senk- 
gerichteter optischer  Achse.  Derselbe  ist  mit  farbigen  Interferenz- 
i'en  bedeckt,  an  beiden  Rändern  aber,  da  hier  die  senkrecht  stehende 
cche  Achse  zur  Wirkung  kommt,  dunkel.  Von  dem  dunkelen  Rande 
iier  durch  die  niedrigsten  Töne  der  Farben  erster  Ordnung,  die  nur 
?3r  unterscheidbar  sind,  noch  etwas  verbreitert  wird,  steigen  die 
san  nach  der  Mitte.  Ueber  dem  Gypsplättchen  befinden  sich ,  wäh- 
idie  Ränder  die  Farbe  des  Sehfeldes  wiedergeben,  die  Interferenz- 
en unter  -j-  45°  in  Subtraction,  unter  —  45°  in  Addition,  und  der 
ftive  Charakter  macht  sich  durch  die  Vertauschung  der  Additions- 
?3ubtractionsfarben  bei  -f-  und  —  45°  geltend. 

(Geht  die  optische  Achse  nicht  parallel  mit  Achse,  Radius  oder  Tan- 
I  dahin,  so  kommen  drei  Fälle  in  Betracht.  Steht  die  im  Tangen- 
uchnitt  liegende  optische  Achse  senkrecht  auf  dem  Radius 
schneidet  die  Längsachse  unter  einem  halben  rechten  Winkel, 
•scheint  bei  der  Orientirung  unter  45°  auf  dem  Hohl-  und  Voll- 
mer eine  neutrale  Linie,  indem  in  dieser  sich  die  homologen  Schwin- 
:sebenen  der  unteren  und  oberen  Hälfte  des  Cylinders  unter  rechtem 
cel  kreuzen.  Die  Interferenzfarben  am  Rande,  wie  nach  der  Mitte  hin, 
en  aber  das  gleiche  Verhalten  zeigen,  d.  h.  je  nach  dem  positiven 
negativen  Charakter  des  Objectes  sich  in  Addition  oder  Subtrac- 
Hbefinden,  was  auch  für  den  Fall  gilt,  dass  jener  Winkel  weniger  als 
weträgt.  Steigt  der  Neigungswinkel  über  45°  hinaus,  so  tritt  zwi- 
l  Randtheilen  und  Mitte  ein  ungleiches  Verhalten  ein.  Befinden 
1  dort  die  Interferenzfarben  in  Addition ,  so  erscheinen  sie  hier  in 
vaction  und  umgekehrt,  je  nachdem  das  Object  von  verschiedenem 
>aktcr  ist.  Kommt  an  Stelle  des  Vollcylinders  oder  des  dickwandigen 
aders  ein  solcher  mit  dünnen  Wandungen,  so  treten  in  letzterem 
;  in  einer,  dem  Neigungswinkel  entsprechenden  Entfernung  von  der 
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Mitte  aus  zwei  neutrale  Streifen  auf,  welche  entweder  das  dunkele  Sei 
feld  oder  den  rothen  Gypsgrund  wiedergeben.  Der  Quei-Bchnitt  verhä 
sich  jetzt  in  keiner  Lage  und  unter  keinen  Umständen  gleich  t-ine 
einfach  brechenden  Körper,  sondern  zeigt  das  bekannte  neutrale  Kreu 
Fällt  die  optische  Achse  in  den  Diametralschnitt  und  ist  zur  Läng] 
achse  geneigt,  so  zeigt  sich  auf  dem  Querschnitt  das  Polarisation] 
kreuz,  wie  bei  senkrecht  radialer  Kichtung  der  Achse.  Auf  dem  L&nJ 
schnitt  kommt  aber  die  neutrale  Mittellinie  nicht  zum  Vorschein ,  ua 
die  Interferenzstreifen  zeigen  eine  nicht  genau  bestimmte,  der  Newton 
sehen  Scala  entsprechende  Folge.  Ist  die  optische  Achse  in  dem  seni 
rechten  Querschnitte  gelegen,  so  erscheint  auf  dem  Querschnitt 
des  Cylinders  ein  Polarisationskreuz,  dessen  Arme  nicht  mit  den  Projd 
tionen  der  Polarisationsebenen  zusammenfallen,  sondern  eine,  je  nach  dl 
Grösse  des  Neigungswinkels  der  Achse  verschiedene  Neigung  gegen  dl 
selben  haben.  Der  liegende  Cylinder  ist  ganz  mit  Interferenzstreift 
bedeckt,  welche  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  symmetrisch  geordnet  siri 
da  je  zwei  diagonal  einander  gegenüberliegende  Quadranten  die  gleicj 
Wirkung  hervorbringen.  Die  Folge  der  Farben  ist  indessen  nicht  glei 
der  des  Cylinders  mit  senkrechter  radialer  Achse,  d.  h.  sie  fällt  nicht  m 
jener  der  Newton' sehen  Ringe  zusammen.  Liegt  endlich  die  optisc 
Achse  in  keiner  der  drei  Schnittebenen,  so  beobachtet  man  auf  da 
Querschnitt  ein  gegen  die  Polarisationsebenen  schief  gestelltes  Krel 
und  der  Längsschnitt  oder  der  liegende  Cylinder  erscheint  mit  unregj 
massig  angeordneten  in  ihrer  Folge  nicht  bestimmten  Farben^treif 
bedeckt. 


301  Besitzt  der  Cylinder  zweiachsige  Beschaffenheit,  mit  in  den  äi 
Richtungslinien  hingehenden  Elasticitätsachsen ,  so  haben  wir  in  d 
Querschnitte  dasselbe  Verhalten  wie  bei  dem  einachsigen  und  es  häng| 
dabei  die  nach  Einschaltung  des  Gypsplättchens  in  je  zwei  diagoij 
gegenüberstehende  Quadranten  auftretenden  Additions-  oder  Subtractio« 
färben  einestheils  von  den  zur  "Wirkung  kommenden  Elasticitätsachsj 
anderenteils  von  dem  positiven  oder  negativen  Charakter  des  Q 
jectes  ab. 

Für  den  liegenden  Cylinder  ändern  sich  die  Farbenerscheinung^ 
wenn  auch  nicht  ihrem  Wesen ,  so  doch  ihrer  leichter  und  genauer 
bestimmenden  Folge  nach,  je  nach  der  Dicke  der  Wandung. 

Ist  die  Wanddicke  nur  unbedeutend,  so  erscheint  der  Cylinder  unt 
_]_  0<ier  —  45°  orientirt,  von  den  niedrigsten  Tönen  der  Interferenzfarü 
erster  Ordnung  erhellt,  wenn  die  Achsenebene  entweder  in  einem  Dil 
metral-,  oder  in  einem  Tangentenschnitte  liegt.  Fällt  die  letztd 
in  den  Querschnitt,  so  kommen,  da  wir  die  Folge  jener  Farbd 
erscheinungen  haben,  welche  auftreten,  wenn  man  ein  senkrecht  A 
Achsenebene  geschnittenes  zweiachsiges  Krystallplättchen  aus  der  sed 
rechten  Stellung  in  die  horizontale  zurückdreht,  zwischen  den  beidj 
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■dem  und  der  Mittellinie  des  Cylinders  zwei  neutrale  Streifen  zum 
Achein,  welche  je  nach  dem  Achsenwinkel  eine  verschieden  weite  Ent- 
Ming  von  den  ersteren  haben  können. 

I  Werden  die  Wände  des  Hohlcylinders  dicker,  oder  geht  dieser  in 
■YVollcylinder  über,  so  treten  je  nach  der  Lage  der  drei  Elasticitäts- 
»3n  bestimmte,  genau  zu  verfolgende  Farbenerscheinungen  auf,  welche 
■einer  combinirten  Beobachtung  des  Querschnittes  und  des  liegenden 
■uders  einen  sicheren  Schluss  auf  die  Lage  der  Elasticitätsachsen  zu- 
Hin.  Fällt  die  Achsenebene  in  den  Radialschnitt  und  ist  die  Mittel- 
Ute  parallel  der  Cylinderachse,  so  haben  wir  für  den  dick- 
Mligen  Hohl-  und  den  Vollcylinder  analoge  Erscheinungen,  wie  bei 
■  einachsigen  Cylinder  mit  senkrechter  Stellung  der  optischen  Achse. 
Ki  das  Verhalten  von  Quer-  und  Längsschnitten  auf  dem  Gypsplätt- 
I  im  Zusammenhang  betrachtet,  so  zeigt  der  erstere  bei  positivem 
»akter  unter  +  45°  Additionsfarben,  unter  —  45°  Subtractionsfarben, 
■Uetztere  in  den  beiden  dem  Durchmesser  von  -f~  45°  entsprechenden 
Büranten  Subtractionsfarben ,  in  den  beiden  anderen  Quadranten  aber 
■iitionsfarben ,  und  der- negative  Charakter  bedingt  eine  Vertau- 
■i.ng  der  Farben  im  Längs-  und  Querschnitt.  Geht  bei  derselben  Lage 
■.Achsenebene  die  Mittellinie  radial  dahin,  so  treten  über  die  Ober- 
■ue  des  Cylinders  einestheils  ähnliche  Farbenerscheinungen  auf,  wie 
Im  man  ein  dünnes  zweiachsiges,  parallel  zur  Mittellinie  geschliffenes 
ktallplättchen  um  eine  auf  der  Mittellinie  senkrechte,  in  der  Achsen- 
Ine  gelegene  horizontale  Achse  gedreht  habe,  anderentheils  wirkt  die 
lilickung  in  der  Weise  wie  bei  dem  einachsigen  Cylinder  mit  radial 
leellter  Achse.  Der  liegende  Cylinder  zeigt  daher,  mag  man  ihn  für 
allein  oder  nach  der  Einschaltung  eines  Gypsplättchens  beobachten, 
analoge  Farbengebung  und  Farbenvertheilung  wie  der  letzterwähnte. 
I, Querschnitte  haben  wir  für  den  positiven  Charakter  dieselbe Farben- 
jiheinung  in  den  Quadranten  wie  bei  dem  negativen  im  vorigen  Falle 
umgekehrt.  Liegt  die  Achsenebene  in  dem  Tangentenschnitt 
tangential  gerichteter  Mittellinie  und  radial  gestellter  Achse 
i  mittleren  Elasticität,  so  zeigt  der  liegende  Cylinder  dieselbe  An- 
mng  der  Interferenzfarben  wie  der  einachsige  Cylinder  mit  tangential 
l.chteter  optischer  Achse,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass,  da  nirgends 
Ii  der  optischen  Achsen  zur  Wirkung  gelangt,  die  Interferenzfarben 
Ion  am  Rande  beginnen.  Auf  einem  Gypsplättchen  befinden  sich  die 
prferenzfarben  auf  dem  liegenden  Cylinder  in  der  Orientirung  unter 
N45°  und  bei  positivem  Charakter  in  Subtraction,  unter  —  45°  in 
llition.  Der  Querschnitt  besitzt  unter  gleicher  Voraussetzung  in  dem 
r'chmesser  von  -f-  45°  zwei  Subtractionsquadranten,  unter  jenem  von 
Il5°  zwei  Additionsquadranten.  Der  negative  Charakter  bedingt  die 
|t tauschung  der  Interferenzfarben  sowohl  im  liegenden  Cylinder,  wie 
r  Querschnitt.  Verläuft  bei  der  eben  beschriebenen  Lage  der  Achsen- 
pne  die  Mittellinie  parallel  der  Cylinderachse,  so  wird  das  Ver- 
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halten  dos  liegenden  Cylinders  in  Bezug  auf  die  Anordnung  der  lut 
i'erenzstreifcn  ein  gleiches,  wie  wir  es  im  zweiten  Falle  für  die  im 
metralschuitt  liegende  Achsenebene  geschildert  haben.  Der  Farbeuchura] 
des  auf  einem  Gypsplättchen  liegenden  Cylinders  für  die  Orientirun 
-|-  45°  und  —  45°,  ebenso  die  Vertheilung  der  Quadranten  in  dem  Q 
schnitte  sind  für  positiven  und  negativen  Charakter  des  Ohject 
gegen   die  im  vorigen  Falle  bei  tangentialem  Verlaufe  der  Mittelli 
beobachteten  vertauscht.  Ist  die  Achsenebene  in  dem  Querschnitte  e 
halten,  so  zeigt  der  liegende  Cylinder  zu  beiden  Seiten  der  Mitte 
des  Cylinders  einen  neutralen  Streifen,  dessen  Entfernung  von  j 
theila  von  dem  Achsenwinkel,  theils  von  der  Lage  der  Mittellinie 
Radius  oder  in  der  Tangente  abhängig  ist.    Zwischen  den  beiden 
dern   und  den  neutralen  Streifen  sinken  die  Interferenzfarben  und 
gen  von  letzteren  aus  bis  zur  Mitte,  die  je  nach  der  Lage  der  Mitte! 
eine  höhere  oder  tiefere  Farbe  haben  kann,  als  der  am  höchsten  gefärl 
Interferenzstreifen  des  Randes.    Auf  einem  Gypsplättchen  zeigt  der 
gende  Cylinder,  bei  positiver  Beschaffenheit  und  unter  -4-  45°  orien 
zwischen  dem  Cylinderrand  und  den  neutralen,  den  rothen  Grund  wied 
gebenden  Streifen  Additionsfarben,  wenn  die  Mittellinie  radial,  S 
tractionsfarben,  wenn  sie  tangential  gerichtet  ist.    Zwischen  dem 
tralen  Streifen  und  der  Mittellinie  erscheinen  im  einen  Falle  Subtracti 
im  anderen  Additionsfarben.  Die  Orientirung  unter  —  45°  sowie  der  neg 
tive  Charakter  bedingen  in  beiden  Fällen  eine  Vertauschung  des  Farbe 
Charakters.   Auf  dem  Querschnitte  befinden  sich  bei  radialer  Richtui 
der  kleinsten  Elasticitätsachse  die  dem  Durchmesser  von  -4-  4: 
entsprechenden  Quadranten  in  Addition,  jene  dem  Durchmesser  von  —  4 
entsprechenden  in  Subtraction.   Ist  dagegen  die  grösste  Elasticität 
achse  radial  gestellt,  so  findet  eine  Vertauschung  der  Quadranten  stai 
Die  früheren  Additionsquadranten  werden  zu  Subtractionsquadranten 
umgekehrt. 

Bei  geneigter  Stellung  je  zweier  oder  aller  drei  Elasticitätsac 
haben  wir  folgende  Fälle  zu  berücksichtigen. 

Ist  die  mittlere  Elasti  citätsachse  radial  gestellt  und  die  in  de 
Tangentenschnitt  liegende  kleinste  und  grösste  schneiden  die  Längsacl 
des  Cylinders  unter  schiefen  Winkeln,  so  treten  dieselben  Farbenerschi 
nungen  auf,  die  wir  für  den  einachsigen  Cylinder  mit  die  Längsachf 
schneidender  optischer  Achse  kennen  gelernt  haben.  Trifft  die  Achi 
der  grössten  Elasticität  mit  dem  Radius  zusammen  und  es  «ebne 
den  die  in  dem  Tangentenschnitt  gelegenen  Achsen  der  kleinsten  un 
mittleren  Elasticität  die  Cylinderachse  unter  schiefen  Winkeln,  so  habe 
wir  am  Rande  und  auf  der  .Mitte  des  Cylinders  die  gleichen  Farbei 
Charaktere,  wenn  der  Winkel  zwischen  der  kleinsten  Elasticitäts-  un 
Cylinderachse  kleiner  als  45°  ist,  es  tritt  dagegen  zwischen  Rand 
Mitte  ein  Wechsel  in  dem  Farbencharakter  ein,  wenn  dieser  Winkel  d: 
Grösse  von  45°  übersteigt.    Im  Querschnitte  haben  wir  für  den  posi 
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l*-ven  und  negativen  Charakter  iu  den  Quadranten  -(-  45°  Subtrac- 
amsfarben,  in  jenen  —  45°  Additionsfarben,  da  diese  lediglich  durch 
I-e  gi'össte  Elasticitätsachse  bestimmt  werden.  Verläuft  die  Achse  der 
J  einsten  Elasticität  radial  und  es  schneiden  die  beiden  in  dem 
langentialschnitt  gelegenen  Achsen  der  grössten  und  mittleren 
laasticität  die  Cylinderachse  unter  schiefen  Winkeln,   so  stimmt  der 

rbfucharakter  am  Rande  und  auf  der  Mitte  überein,  wenn  jener  Winkel 
leniger  als  45°  beträgt  und  geht  zu  einem  entgegengesetzten  über, 

uu  derselbe  grösser  als  45°  wird.  Auf  dem  Querschnitte,  dessen  Qua- 
Isanten  jetzt  hauptsächlich  durch  die  Achse  der  kleinsten  Elasticität 
[^stimmt  werden,  haben  wir  in  den  beiden  unter  4-  45°  Additionsfarben, 
I  jenen  unter  —  45^  Subtractionsfarben.  Werden  die  beiden,  Cylinder- 
Ihhse  und  Radius  unter  schiefen  Winkeln  schneidenden  Elasticitätsachsen 
Imi  dem  Radialschnitt  aufgenommen  und  es  verläuft  die  dritte 
ilasticitätsachse  in  der  Tangente  des  Cylinders,  so  fallen  auch 
her  die  drei  Unterfälle  in  ihrem  Verhalten  zusammen,  d.  h.  die  Inter- 
rrenzfarben  sind  weder  ihrer  Reihenfolge  nach  bestimmt,  noch  zeigen 
B3  eine  gleichmässige  Anordnung  über  die  einander  entsprechenden 
hellen  der  zugekehrten  Cylinderoberfläche.  Der  Querschnitt  lässt  unter 
J'len  Umständen  ein  neutrales ,  den  rothen  Grund  wiedergebendes ,  den 
rcojectionen  der  Polarisationsebenen  entsprechendes  Kreuz  beobachten, 
|ud  die  zwischenliegenden  Quadranten  können  sich  in  Addition  oder 
iibtraction  befinden,  je  nachdem  die  Achse  grösserer  oder  kleinerer 
lilasticität  mit  der  Tangente  parallel  gerichtet  ist.  Verläuft  die  eine 
»Br  Elasticitätsachsen  parallel  mit  der  Cylinderachse  und  die  bei- 
een  anderen  in  den  Querschnitt  fallenden  schneiden  Radius  und 
aangente  unter  schiefen  Winkeln,  so  sind  die  Interferenzfarben,  gleich- 
iiltig,  welche  der  drei  Elasticitätsachsen  der  ersteren  Richtung  ent- 
wicht, in  der  Oberfläche  des  unter  -f-  45°  oder  —  45°  orientirten  lie- 
wnden  Cylinders  gleichmässig  über  dessen  beiden  Hälften  vertheilt,  da 

zwei  einander  diametral  gegenüberstehende  Quadranten  die  gleiche 
itische  Wirkung  äussern.  In  der  Stellung  unter  0°  und  90°  erscheint 
sr  Cylinder  neutral,  da  hier  die  Schwingungsebenen  mit  den  Polarisations- 
oenen  zusammenfallen.  Auf  dem  Querschnitte  beobachtet  man  ein  neu- 
•ales  Kreuz  mit  Additions-  und  Subtractionsquadranten ,  und  die  Arme 
es  ersteren  schneiden  die  Projectionen  der  Polarisationsebenen  unter 
ühiefen  Winkeln.  Welche  zwei  von  den  einander  gegenüberstehenden 
uadranten  Additions-  oder  Subtractionsfarben  zeigen,  hängt  davon  ab, 
'eiche  von  den  beiden  in  dem  Querschnitte  liegenden  Elasticitätsachsen 
ut  dem  Radius  den  kleinsten  Winkel  macht.  Sind  die  drei  Elasticitäts- 
chsen  sowohl  gegen  den  Radius  wie  gegen  die  Tangente  und  die 
längsachse  des  Cylinders  geneigt,  so  erscheint  derselbe  in  liegender 
tellung  mit  Interferenzstreifen  bedeckt,  die  weder  ihrer  Folge  nach  be- 
bimmt  sind,  noch  in  ihrer  Anordnung  über  die  beiden  Hälften  der  zuge- 
ehrten Mantelfläche  Gleichmässigkeit  zeigen.  Der  Querschnitt  giebt  ein 
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zwar  rechtwinkliges,  aber  gegen  die  Projectionen  der  PolariBationsebenei 
genoigtes  Kreuz  und  die  Quadranten,  deren  Farbencharakter  von  del 
darin  zur  Geltung  kommenden  Elasticitätsachsen  abhängig  ist. 

Die  Kugel.    In  der  einachsigen  Kugel  können  wir  uns  die  ße 
rechte  und  radiale  Richtung  der  optischen  Achse  in  der  letzteren  zusammen 
fallend  denken,  so  dass  in  dieser  Beziehung  nur  zwischen  radial  uni 
tangential  zu  unterscheiden  wäre.    Da  aber  die  letztere  Richtung  ba[ 
den  nach  allen  möglichen  Dimensionen  des  Raumes  ausstrahlenden  Radief 
eine  stets  wechselnde  ist,  so  bietet  die  Vorausbestimmung  der  statthaben 
den  Erscheinungen  ausserordentliche  Schwierigkeiten  dar,  so  dass 
uns  auf  die  Betrachtung  der  Kugel  mit  radialem  Verlaufe  der  op1 
sehen  Achse  beschränken  müssen.  Beobachten  wir  diese  letztere  auf  i 
dunkelen  Sehfelde,  so  erhalten  wir  in  dem  zugekehrten  Pole,  da  in  de 
selben  die  optische  Achse  zur  Wirkung  kommt  und  in  dessen  näch 
Umgebung  nur  die  niedrigsten  Töne  der  Farbenringe  auftreten,  Dunke 
heit,  und  von  da  aus  ein  in  den  Richtungen  unter  0°  und  90°  da' 
gehendes  dunkeles  Kreuz.    Die  zwischen  dessen  Armen  liegenden  Q 
dranten  sind  von  Interferenzfarben  erhellt,  die  nach  den  Durchmess 
unter  -f-  45°  und  —  45°  hin  an  Intensität  zunehmen  und  in  diesen  ihre 
höchsten  Glanz  erlangen.    Die  Farben  selbst  haben  dieselbe  Folge, 
in  dem  liegenden  Cylinder  mit  radial  gestellter  Achse,  d.  h.  es  stei 
dieselben  von  dem  Rande  aus  bis  zu  einer  gewissen  Zone  der  zugekeh 
Oberfläche  und  gehen  dann  langsam  zurück  bis  zu  dem  indifferente 
Mittelpunkte.  Nach  der  Einschaltung  des  Gypsplättchens  geben  die  n~ 
trale  Mitte  und  das  Kreuz  die  Farbe  desselben  wieder.    Der  positiv 
Charakter  bedingt  in  den  beiden  dem  Durchmesser  -4-  45°  entsprech 
den  Quadranten  das  Auftreten  von  Additionsfarben,  in  den  anderen  beid" 
dem  Durchmesser  von  —  45°  zugehörigen  das  Erscheinen  von  Subt 
tionsfarben.     Der  negative  Charakter  ruft  eine  Vertauschung  di 
Farben  hervor. 

Die  optisch  zweiachsige  Kugel  verhält  sich  für  sich,  wie  nach  de 
Einschaltung  eines  verzögernden  Plättchens,  ebenso  wie  eine  einachsig 
Kugel  mit  radial  gestellter  optischer  Achse.  Wir  erhalten  auf  d 
dunkelen  Gesichtsfelde  das  dunkele  Kreuz  mit  den  den  Durchmess 
von  -4-  und  —  45°  entsprechenden,  von  Interferenzfarben  erhellten  Q~ 
dranten,  nach  der  Einschaltung  eines  verzögernden  Plättchens  das  roth 
Kreuz  mit  den  einander  diametral  gegenüberstehenden  Additions-  HB 
Subtractionscpaadranten ,  deren  Farbencharakter  durch  den  positive 
oder  negativen  Charakter  des  Objectes  bedingt  wird. 
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V.    Die  Anwendung  des  prismatisch  zerlegten  Lichtes. 

Anwendung  des  prismatisch  zerlegten  gewöhnlichen 
Lichtes.  Mikro-Spectralanalyse. 

Das  Absorptionsspectrum.    Die  Spectralanalyse  ist  als  Absorp- 
sanalyse  in   den  letzten   Jahrzehnten  bei  mikroskopischen  Unter- 
gingen ,  namentlich  über  die  Pflanzenfarbstoffe  etc.  vielfach  in  An- 
iung  gebracht  worden  und  hat  für  die  Histologie  als  Hülfsmittel  der 
roskopischen  Beobachtung  eine  hohe  Bedeutung  erlangt. 
Dieser  besonderen  Art  der  chemischen  Analyse  liegt  die  Erscheinung 
irunde,  dass  durchsichtige,  gewisse  —  bei  gefärbten  Körpern  in  der 
b1  die  zu  den  in  ihre  Färbung  eingehenden  Farben  complementären  — 
aen  absorbirende  Körper  aller  drei  Aggregatzustände,  wenn  man  sie 
en  Gang  der  in  ein  Prisma  oder  Prismensystem  übergehenden  Strah- 
iweissen,  d.  h.  gemischten  Lichtes  einschaltet,  in  dem  durch  diese 
•ichtnngen  erzeugten  ununterbrochenen  (continuirlichen)  Spec- 
i,  welches  im  Ocularspectrum  das  Roth  links,  im  objectiven  Spectrum 
hts  zeigt,  dunkel  erscheinende  Unterbrechungen  hervorrufen,  welche 
als  Absorptionsbanden  oder  Absorptionsstreifen  bezeichnet, 
«ten  sich  diese  Unterbrechungen  mit  anfänglich  mehr  oder  minder 
«am  und  stetig  zunehmender  Verdunkelung  von  einer  bestimmten 
■e  des  Spectrums  aus  nach  dem  einen  (Curcumalösung ,  Pikrinsäure- 
lg),  oder  nach  beiden  Enden  (Lösung  von  Kupferchlorid)  bin  aus,  so 
deinen  sie  als  einseitige  oder  zweiseitige  „Endabsorp  tionen". 
t'en  dieselben  von  einer  Stelle  aus  ganz  allmälig  an,  um  dann  inner- 
des  Spectrnms  ebenso  allmälig  wieder  abzunehmen,  dann  entstehen 
ltBprechenden  Regionen  des  letzteren  breite,  verwaschene  Banden,  so- 
ennte  „Schatten",  während  sie,  wenn  sie  an  bestimmten  Stellen 
tlich  plötzlich  zu  stärkerer  Verdunkelung  ansteigen  und  dann  ebenso 
ii  nach  beiden  Seiten  hin  abfallen,  in  Gestalt  von  ziemlich  scharf 
ienzten  Banden  oder  Streifen,  im  engeren  Sinne,  auftreten.  In 
beiden  letzten  Fällen  können  dann  die  Schatten  wie  die  Banden 
Streifen,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  absorbirenden  Körpers  an 
einer  (breiteren  oder  schmäleren),  oder  an  mehreren  Stellen  des 
trums  entweder  für  sich  auftreten,  oder  auch  in  Verbindung  mit 
iütiger  oder  zweiseitiger  Endabsorption  zur  Erscheinung  kommen. 
1  Das  Absorptionsspectrum,  welches  in  der  Regel  bei  verhältnissmässig 
aen  Schichten  und  einer  gewissen  meist  geringeren  Concentration  der 
ungen  am  reinsten  ausgeprägt  und  damit  am  meisten  charakteristisch 
■leint,  erleidet  unter  dem  Einflüsse  gewisser  äusserer  Umstände  be- 
smte  Veränderungen,  welche  bei  den  einschlägigen  Untersuchungen 
i  zu  beachten  sind. 
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Diese  Veränderungen  geben  bei  Vergrößerung  der  Schichthöhe,  Bowlfl 
bei  Steigerung  der  Concentration  dahin,  dass  einerseits  die  Absorption!! 
banden,  wie  die  Endabsorptionen  sich  mehr  und  mehr  ausdehnen  utlii 
an  Dunkelheit  zunehmen,  andererseits   ganz   neue  AbsorptionsbaadJ* 

auftreten. 

Werden  die  Schichthöhen  oder  die  Concentrationen  jede  einzeln  fif 
sich,  oder  beide  zugleich  nach  und  nach  und  in  gewissem  Maasse  vJI 
ringert,  so  nehmen  anfänglich  die  Banden  mehr  und  mehr  an  Breite  uJl 
Dunkelheit  ab,  dann  bleiben  bei  mehreren  Absorptionsbanden  nur  noii 
die  stärkeren  unter  diesen  sichtbar  und  es  verschwinden  endlich  auif 
diese. 

Die  Beschaffenheit  des  Lösungsmittels,  welches  chemisch  möglicnf 
indifferent  sein  und,  wenn  die  Absorption  deutlich  ausgeprägt  erschein! 
soll,  eine  klare  ungetrübte  Lösung  ergeben  muss,  ändert  das  AbsorptioiBl 
spectrum  derart,  dass  bei  verschiedenen  Lösungsmitteln  EndabsorptionB! 
wie  Banden  um  gewisse  Entfernungen  verschoben  werden,  schärfer  oA 
minder  scharf  ausgeprägt  erscheinen  und  bei  Vorhandensein  mehreip 
Banden  diese  vermehrt  oder  vermindert  werden  können.  Die  Yflf 
Schiebungen  erstrecken  sich  nach  einem  von  Kun  dt  aufgestellten  Geseift 
welchem  indessen  nicht  alle  Körper  folgen,  dahin,  dass  dieselben  um  ■ 
weiter  nach  dem  Roth  hin  erfolgen,  je  grösser  der  Erechungsindex  <ft 
Lösungsmittels  wird.  Auch  die  Schärfe  und  Klarheit  der  AbsorptÄ 
scheint  nach  mehrfachen  Erfahrungen  mit  dem  Brechungsindex  in  fl 
ziehung  zu  stehen  und  ebenso  dürfte  wohl  das  Verschwinden  vornan« 
gewesener,  wie  das  Auftreten  neuer  Banden,  namentlich  in  den  lieft 
schwächeren  Theilen  des  Spectrnms,  auf  der  gleichen  Ursache  berank 
d.  h.  auf  Verschiebungen  zurückzuführen  sein. 

Es  ist  demzufolge  und  namentlich  dann,  wenn  es  sich  um  numeriak 
Bestimmungen ,  oder  um  die  Nachprüfung  andererseits  gefundeik 
Resultate  handelt,  bei  Beobachtungen  der  Absorptionsspectren  bestimmQ, 
Lösungen  wohl  darauf  Rüchsicht  zu  nehmen,  durch  welches  Mittel  k 
letzteren  erzeugt  sind  und  wie  sich  dessen  Brechungsindex  demjeniJfc 
anderer  Mittel  gegenüber  verhält. 

Solche  Körper ,  welche  an  und  für  sich  ein  charakteristisches  M* 
sorptionsspectrum  nicht  liefern ,  oder  deren  Absorptionsspectren  mk 
von  einander  verschieden  sind,  wie  manche  gelbe  und  andere  FarbswM 
und  dergleichen ,  lassen  sich  durch  die  Einwirkung  chemisch  wirken«. 
Mittel  häufig  in  solche  Verbindungen  überführen,  welche  ganz  bestinuk 
Absorptionen  zeigen  und  so  erkannt  oder  von  einander  unterschied 
werden  können.  Wir  können  hier  nur  im  Allgemeinen  erwähnen,  dk 
als  derartige  unterstützende  Medien  sowohl  Alkalien:  Kali-,  AmnionnM- 
Natronlösung,  als  alkalische  Salze,  sowie  Säuren  und  zwar  sowohl  orlJ 
nische  als  anorganische  zur  Verwendung  kommen  können. 

Der  Einfluss  der-  Temperatur  auf  die  Gestaltung  des  Absorptio  J 
spectrums  äussert  sich  bei  verschiedenen  Körpern  verschieden.   So  Pk 
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eine  Reibe  von  Lösungen,  z.  B.  Fuchsin,  Carinii],  Anilinblau,  bei  denen 
mperaturveränderungen  keinerlei  Veränderung  in  den  Absorptionen 
'.■vorbringen,  während  solche  bei  Lösungen  anderer  Körper,  und  zwar 
vohl  unorganischer  Salze,  wie  organischer  Verbindungen,  in  verschiede- 
f  Weise  bemerkbar  werden,  indem  erstere  bei  gesteigerter  Temperatur 
.e  Verstärkung  der  Absorption  und  das  Auftreten  von  Banden  erkennen 
sen,  welche  bei  niedriger  Temperatur  nicht  beobachtet  werden,  während 
letzteren  gewisse  Absorptionen,  so  z.  B.  die  Banden  der  gelben 
ianzenfarbstoffe ,  der  Hämatinlösung  etc.  zum  Verschwinden  kommen 
d  erst  in  demMaasse,  als  die  Lösungen  abgekühlt  werden,  wieder  mehr 
d  mehr  und  endlich  bei  völliger  Abkühlung  in  voller  Schärfe  kenntlich 
rvortreten. 

Anwendung  der  Spectralapparate.  Für  die  spectralanalytischen 
:tersuchungen  ist  vor  allem  recht  helles  Licht,  am  besten  helles 
geslicht,  bei  möglichst  von  Wasserdunst  freier  Atmosphäre,  oder  in- 
isives  Lampenlicht  zu  empfehlen.  Ausserdem  hat  man  Sorge  dafür  zu 
:gen ,  dass  alles  störende  Seitenlicht  möglichst  ausgeschlossen  wird, 
8  man  am  besten  dadurch  erreicht,  dass  man  das  Spectromikroskop 
dem  Fl ögel' sehen  Dunkelkasten  aufstellt,  den  ich  gerade  hier  für 
unumgänglich  nothwendiges  Hülfsmittel  für  förderliches  Arbeiten 
sehen  muss. 

Das  Ocularspectrum.  Das  mittelst  des  Spectraloculars  erzeugte 
;ctrum  findet  vorzugsweise  da  Anwendung,  wo  es  sich  um  die  Beob- 
tung  der  Absorptionsspectren  von  gleichmässig  gefärbten,  keine  mor- 
dogische  Structuren  besitzenden  Objecten,  also  z.  B.  von  Lösungen 
risser  pflanzlicher  oder  thierischer  Farbstoffe  handelt,  deren  Bilder 
.  Spalt  vollständig  oder  doch  in  einer  bestimmten  Ausdehnung  aus- 
.en.  Ferner  ist  es  mit  Vortheil  zu  verwenden,  wenn  die  Absorption 
•  einer  Substanz  studirt  werden  soll,  die  sich  entweder  gelöst  (ge- 
■  se  Blumenfarbstoffe  etc.),  oder  an  kleinen  Körperchen  gebunden  und 
ichmässig  vertheilt  in  den  Zellen  der  lebendigen  Gewebe,  von  hin- 
:hend  durchsichtigen  Blättern,  Blumenblättern,  Algen  und  dergleichen 
tet  (Chlorophyll,  an  geformte  Protoplasmakörperchen  gebundene  Farb- 
iffe  etc.),  oder  in  einer  Flüssigkeit  gleichmässig  vertbeilt  erscheint 
ut).  Endlich  kann  der  Apparat  auch  für  solche  Untersuchungen  in 
)ranch  genommen  werden,  bei  denen  es  sich  um  die  Absorptionen 
i  einzelnen,  gefärbten  Inhalt  führenden  Zellen,  von  Inhaltskörper- 
n  (Farbstoff körperchen ,  gefärbte  Zellkerne,'  Hämatinkrystalle  etc.) 
adelt. 

Für  die  erstere  Art  der  Untersuchungen  bedarf  es  eines  Objectiv- 
■temes  an  dem  Tubus  nicht.  Man  bringt  dabei  die  betreffende  Lösung 
1  zwar,  um  dieselbe  in  verschiedenen  genau  bestimmbaren  Schicht- 
en beobachten  zu  können,  am  besten  in  einen  engen  graduirten  Glas- 
ender gefüllt  über  der  Tischöffnnng  an.   Um  das  Seitenlicht  abzuhalten, 
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sonkt  man  den  unteren  Theil  des  Cylinders  in  einen  entsprechend  diircl 
bohrton  Kork  von  solcher  Höhe  ein,  dass  letzterer  den  Raum  zwische 
dem  in  tiefster  Stellung  befindlichen  Tubus  und  der  Ebene  des  Objed 
tisches  vollständig  ausfüllt.  Der  Gegenstand  ist  damit  zur  Beobaclitun 
hergerichtet  und  es  bedarf  zur  Ausführung  der  letzteren  nichts  weite: 
als  dass  man,  nachdem  man  das  Licht  des  Spiegels  durch  die  Flüssigke: 
geworfen  hat ,  das  Spectralocular  einsetzt ,  die  früher  erwähnten  Regi 
lirungen  vornimmt  und  den  Spiegel  für  die  Scala  zu  der  Beleuchtung  i 
die  richtige  Stellung  bringt. 

Sollen  sehr  hohe  Flüssigkeitssäulen  zur  Beobachtung  kommen,  dan 
muss  der  Tubus  die  erforderliche  Verlängerung  durch  in  entsprechend« 
Weise  mit  demselben  zu  verbindender  Hülfsrohre  erfahren,  welche  ma 
in  verschiedenen  den  Röhrenlängen  entsprechenden  Längen  (50  —  400  mn 
zur  Hand  haben  muss. 

Bei  den  Beobachtungen  der  zweiten  Art,  die  eine  recht  intensiv 
Durchleuchtung  der  betreffenden  Objecte  erfordern  (am  besten  durch  eir 
Mattglasplatte  gedämpftes  Sonnenlicht),  kann  man  entweder  ohne  Objei 
tivsystem  arbeiten ,  oder  nach  Bedürfniss  ein  schwaches  ObjectivsysteJ 
von  etwa  50  bis  30  mm  Brennweite  verwenden.  Man  stellt  dann ,  nac? 
dem  man  das  dreh-  oder  in  anderer  Weise  abnehmbare  Prismensyste 
über  dem  Ocular  entfernt  und  den  Spalt  auf  seine  volle  Weite  gebrac^ 
hat,  wie  gewöhnlich  den  betreffenden,  auf  einem  Objectträger  befindliche 
nöthigenfalls  eingedeckten  Gegenstand,  ganze  Laub-  oder  Blnmenblätte 
oder  Theile  derselben  und  dergleichen,  ausgebreitete  Blutschichten  eti 
zunächst  scharf  ein  und  bringt  dann  das  Prisma  wieder  über  das  Oculaj 
während  man  den  Spalt  in  dem  erforderlichen  Maasse,  d.  h.  bis  zu 
Sichtbarwerden  der  stärkeren  Fraunhofer' sehen  Linie  verengert.  Di 
Spectralbild  ist  nun  allerdings  ein  wenig  geeignetes,  indem  dasselbe  dj 
Länge  nach  von  einer  Menge  von  dunkelen,  durch  die  scharf  eingestel 
ten  Umrisse  der  in  den  betreffenden  Objecten  enthaltenen  Structurd 
oder  der  Einzelkörperchen  (Chlorophyllkörperchen ,  Blutkörperchen  etd 
hervorgebrachten,  Streifen  durchzogen  erscheint,  welche  sowohl  die  AI 
sorptionsbanden,  als  die  Fraunhofer'sche  Linie  nur  undeutlich  unj 
vielfach  unterbrochen  hervortreten  lassen.  Um  ein  gleichmässigj 
Spectralbild  mit  scharfen  Fr aunhofer'schen  Linien  und  deutlicha 
Absorptionsbanden  zu  erhalten,  müssen  wir  mit  der  Einstellung  ühl 
die  eigentliche  Objectebene  hinaus  oder  unter  dieselbe  hinabgehen,  1 
dass  wir  in  dem  Spalte  nicht  mehr  einen  scharfen  Streifen  des  scharf« 
Luftbildes  der  Objecte,  sondern  eines  Diffusionsbildes  derselben  vor  uf 
und  damit  den  Einfluss  der  scharfen  Umrisse  ausgeschlossen  haben. 

Sollen  endlich  die  Absorptionen  des  gefärbten  Inhalts  einzelnjj 
Zellen,  einzelne  Chlorophyll-  oder  Farbstoffkörperchen ,  einzelne  gefärblj 
Krystalloide  und  dergleichen  beobachtet  werden,  dann  muss  man  i\ 
stärkerer,  dem  Ausmaasse  der  betreffenden  Objecte  entsprechenden  Objejj 
tivvergrösserung  schreiten.     Man  verfährt  dann  wie  in  dem  vorig« 
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Jle,  beobachtet  aber,  indem  man  den  Gegenstand  möglichst  in  die  Mitte 
i  Sehfeldes  gebracht  und  den  Spalt  entsprechend  verengert  und 
rkürzt  hat,  bei  scharfer  Einstellung.  Das  Absorptionsbild  nimmt 
an,  falls  das  Luftbild  des  Objectes  nicht  die  ganze  Länge  des  (ver- 
raten) Spaltes  ausfüllt,  einen  von  zwei  Längsstreifen  begrenzten,  je 
:h  den  Ausmaassen  des  Objectes  verschieden  breiten  Streifen  des 
ectrums  ein  (Fig.  238). 

Fig.  238. 
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Will  man  die  Spectralbilder  verschieden  gefärbter  Flüssigkeiten, 
ier  die  durch  Einwirkung  des  Lösungsmittels,  sowie  chemischer  Reagen- 
m  herbeigeführten  Aenderungen  in  den  Absorptionen  derselben  Substanz 
;fc  einander^  unmittelbar  vergleichen ,  so  kommt  das  Vergleichsprisma 
:  Anwendung.  Man  bringt  dabei  die  vor  dem  letzteren  einzuschaltende 
ssung  in  sogenannte  Präparatengläschen  oder  in  die  bekannten  käuf- 
ihen  Fläschchen  mit  zwei  ebenen  Seitenflächen  von  einem  der  Aufnahme- 
rrichtung angepassten  Durchmesser  und  trägt  dabei  Sorge  dafür,  dass 
T  Concentrationsgrad,  wie  die  Schichthöhe  der  Lösungen  vor  dem 
rrgleichsprisma  und  vor  dem  Tubus  beziehungsweise  gleiche  Wirkung 
Bsern,  was  annähernd  dann  erreicht  ist,  wenn  bei  durchfallendem  Licht 
»Färbung  in  beiden  Gefässen  gleichen  Ton  und  gleiche  Intensität  zeigt, 
pgen  Scalenrohr  und  Spiegelarm  vor  dem  Vergleichsprisma  nicht  in 
rselben  senkrechten  Ebene,  also  so,  wie  z.  B.  bei  dem  Z ei ss 'sehen 
sectralocular ,  dann  setzt  man  dieses  so  ein,  dass  die  Halbirungslinie 
3  Winkels ,  welche  erstere  mit  einander  maohen ,  auf  die  Lichtquelle 
ichtet  ist. 

Das  objective  Spectrum.  Schon  bevor  das  Spectralocular  305 
Bonden  war,  wurde  das  objective  Spectrum,  und  zwar  zunächst  bei  der 
Versuchung  des  Blutes,  in  der  Mikro-Spectralanalyse  verwendet,  und 
iwurden  dabei  die  Absorptionen  dadurch  festgestellt,  dass  das  Spectrum 
freh  Aenderung  der  Stellung  des  reflectirenden  Apparates  unter  dem 
pjecte  durchgeführt,  d.  h.  das  Sehfeld  durch  die  verschiedenen  Spectral- 
rben  beleuchtet  und  beobachtet  wurde,  in  welchem  Farbenbezirke  der 
pgenstand  nicht  mehr  seine  natürliche  Färbung  erkennen  Hess,  sondern 
bar  oder  minder  dunkel  bis  schwarz  erschien.  Diese  Vorrichtungen 
wen  indessen  nur  Nothbehelfe  und  erst  mittelst  des  von  Dr.  Hartnack 
loatruirten  Apparates  (Handbuch  S.  603)  Hess  sich  bequemer  arbeiten, 
»wohl  auch  dieser  in  Folge  davon,  dass  er  nur  ein  Projectionslinsen- 
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systom  (achromatische  Doppcllinse)  hesass  und  ihm  die  Messungsvorrich 
tungen  fehlten,  noch  manche  Mängel  zeigte  und  Unbequemlichkeiten  mil 
sich  führte.  Genauere  und  hei  schwächeren,  wie  stärkereu  Vergrösseraul 
gen  ausführbare  Beobachtungen  im  objectiven  Spectrum  gestatten  nur  J 
vollkommene,  durch  Auaschaltung  des  polarisirenden  Prismas  in  einfach! 
Spcctralapparate  umzuwandelnde  Apparate,  wie  sie  zur  Zeit  in  deii 
Kolett'schen,  namentlich  aber  in  dem  Abbe'schen  Spectropolarisatol 
vorliegen. 

Was  nun  den  Gebrauchsumfang  des  objectiven  Spectrums  und  da 
mit  der  genannten  Spectralvorrichtungen ,  welche  für  eine  Reihe  vo: 
physiologischen  Untersuchungen  von  höchster  Bedeutung  werden  könnei 
wie  dies  die  schönen  Untersuchungen  von  Engelmann  darthun  (Botai 
Ztg.  1881  und  1882),  zu  spectralanalytischen  Beobachtungen  betrifft,  s 
ist  selbstverständlich,  dass  sich  mittelst  derselben  die  Absorptionen  gleicl 
massig  gefärbter  Substanzen,  welche  das  ganze  Sehfeld  ausfüllen,  ebenB 
gut  beobachten  lassen,  wie  mittelst  des  Spectraloculares,  sobald  dies 
Substanzen  ausreichendes  Licht  durchlassen  und  —  sofern  es  sich  m 
Lösungen  handelt  —  in  solchen  Dicken  der  Schichten  vorliegen,  wie  si 
durch  die  Construction  des  Mikroskopes  bezüglich  zulässiger  Hebung  d« 
Tubus,  sowie  die  Möglichkeit  der  genauen  Einstellung  auf  das  Spectrui 
bei  dem  Gebrauche  von  Beobachtungsobjectiven  von  etwa  50  bis  30  mj 
Brennweite  und  von  Projectionssystemen  von  etwa  15  bis  30  mm  Brem 
weite  bedingt  werden. 

Concentrirte  Lösungen  können  in  Tropfen  unter  Deckglas  Unterauel 
werden  und  kann  mau  die  Schichthöhe  etwas  erhöhen,  indem  man  Borste 
und  dergleichen  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  legt.  Auch  Glas 
zellen,  oder  die  Glasringe,  wie  man  sie  zu  feuchten  Kammern  brauch 
liefern  aufgekittet  passende  Behälter,  die  mit  Deckglas  bedeckt  werde 
müssen.  Für  höhere  Flüssigkeitsschichten  verwendet  man  entsprechen 
hohe  Cylinder  aus  etwa  2  bis  2,5  cm  weiten  Glasröhren,  welche  oben  un 
unten  genau  abgeschliffen  sind  und  auf  Objectträger  aufgekittet  und  g< 
füllt,  gleich  Glaszellen  und  Ringen  bedeckt  werden.  Als  unbeding 
erforderlich  ist  im  Auge  zu  behalten,  dass,  um  Verzerrungen  des  Spe< 
trums  auszuschliessen ,  die  Horizontalflächen  absolut  eben  sein ,  die  G< 
fässe  vollständig  gefüllt  und  Luftblasen  sorgfältig  vermieden  werde 
müssen,  was  beim  Aufschieben  der  Deckplatte  leicht  bewirkt  werde 
kann. 

Ganze  Laubblätter,  auch  ziemlich  durchsichtige,  die  noch  für  d« 
Spectralocular  brauchbar  sind,  ebenso  Blumenblätter,  lassen  htf 
schon  nicht  mehr  Licht  genug  durch ,  um  das  Spectrum  und  die  AI 
sorptionsbanden  noch  in  geeigneter  Weise  zur  Anschauung  bringen  z 
können. 

Für  Beobachtungen  mikroskopischer  Objecto  muss  die  Darstellnn 
des  objectiven  Spectrums,  um  noch  einen  hinreichend  grossen  Theil  des 
selben  im  Sehfelde  und  die  nöthige  Lichtstärke  zu  haben,  mittelst  Ol 


479 


/Systemen  von  15  bis  etwa  6  inrn  Brennweite  bewirkt  werden  und 
kann  man  für  Beobachtungssysteme  von  10  bis  6  mm  Brennweite, 
jctionssysteme  von  etwa  15  mm,  für  solche  von  6  bis  4  mm  von  etwa 
m ,  für  solche  unter  4  mm  von  etwa  6,5  bis  6  mm  verwenden.  Die 
achtung  geschieht  dabei  in  der  Weise,  dass  man  das  betreffende 
st:  Farbstoff-  und  Chlorophyllkörperchen,  Farbstoffkrystalle  und  Kry- 
iide,  einzelne,  gelöste  Farbstoffe  enthaltende  Zellen  etc.,  wie  gewöhn- 
scharf einstellt  und  das  Spectrum  in  seinen  verschiedenen  Farben- 
ken mittelst  Handhabung  der  entsprechenden  Schraube  unter  den- 
in  hindurchführt. 

Die  Absorptionen  treten  hier  natürlich  nicht,  wie  bei  dem  Spectral- 
r  im  Zusammenhange  auf,  sondern  ergeben  sich  getrennt  in  den 
Inen  Farbenbezirken,  welche  den  Gegenstand  passiren.  Vollständige 
rption  giebt  sich  durch  völliges  Dunkelwerden  des  letzteren  zu 
inen,  während  mindergradige  je  nach  deren  Grösse  eine  mehr  oder 
er  starke  Verdunkelung  desselben  herbeiführt.  Durch  Aneinander- 
rag  der  Einzelabsorptionen  nach  Stärke  und  Umfang  lässt  sich  dann 
..bsorptionsspectrurn  in  seinem  vollen  Umfange  durch  Zeichnung  oder 
ferung  darstellen. 

Der  Vortheil,  welchen  die  Beobachtung  im  objectiven  Spectrum 
Qüber  derjenigen  in  dem  Spectrum  über  dem  Oculare  bietet,  liegt 
igsweise  darin,  dass  man  die  Absorptionen  in  derselben  Zelle  öder 
ewissen  Gewebetheilen  neben  einander  vorkommender,  nicht  oder 
schwierig  isolirbarer  Farbstoffträger  zu  ermitteln  in  den  Stand  ge- 
ist. 

Lagenbestimmung  der  Absorptionen.  Die  Lage  der  Absorptions- 
en  genauer  zu  bestimmen ,  giebt  es  verschiedene  Wege ,  von  denen 
Ben  nur  die  auf  wirkliche  Messungen  beruhenden  die  nöthige  Ver- 
chkeit  gewähren. 

Bei  der  auf  Seite  278  beschriebenen  Messvorrichtung  und  der  in 
186  dargestellten  Scala,  welche  von  dem  O-Punkte  der  Trommel,  der 
nssersten  Roth  vor  i  liegt,  auf  den  Raum  von  100  mm  in  lOOTheile 
jilt  ist,  deren  jeder  10  Theile  der  Mikrometertrommel  entspricht,  bei 
dso  die  Fraunhofer'schen  Linien  B,  C,  D,  E,  F  und  G  je  durch 
'ahlen  85,  130,  220,  415,  585  und  945  bestimmt  werden,  lassen 
die  Absorptionsbanden  ganz  in  ähnlicher  Weise  bestimmen,  wie  diese 
m  und  wenn  man  drei  Zahlen  verwendet,  so  kann  man  Anfang,  Mitte 
Ende  derselben  genau  beziffern.  Wollte  man  nun  unter  Zugrunde- 
ag  dieser  oder  einer  ähnlichen  Scala  (bei  anderen  fällt  in  der  Regel 
Nullpunkt  der  Trommel  mit  der  Fraunhofer'schen  Linie  A  zu- 
oen)  die  Wellenlänge  der  absorbirten  Strahlen  kennen,  so  würden 
ahigon  Zahlen  auf  die  der  Wellenlängenscala  zu  reduciren  sein.  Es 
en  aus  diesem  Grunde  wohl  allmälig  die  auf  gleiche  Theilung  basirten 
apparate  verdrängt  und  durch  solche  ersetzt  werden,  denen  die  Ang- 
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ström'scho  Scala  (S.  280  u.  f.)  zu  Grunde  liegt,  welche  unmittelbar  <J 
Wellenlängen  angiebt.  Da  hierbei  die  Scala  über  dem  Spectrum  proj 
cirt  wird,  so  kann  die  Ablesung  —  nachdem  die  D-Linie  genau  auf  5fc 
eingestellt  ist  — ^ohne  Weiteres  vollzogen  werden. 


2.    Anwendung  des  prismatisch  «erlegten  polarisirten 
Lichtes.  Spectro-Polarisation. 

307  Verhalten  doppelt  brechender  Körper.  Der  Polarisationsappar 
liefert  für  das  prismatisch  zerlegte  Licht  in  Bezug  auf  die  Erhellung  d 
Sehfeldes  ähnliche  Erscheinungen  wie  für  gewöhnliches  Licht.  D 
Sehfeld  leuchtet  bei  parallelen  Polarisationsebenen  des  Polarisators  m 
Analysators  in  den  Farben  des  continuirlichen  Spectrums,  erscheint  ab 
verdunkelt,  sobald  jene  unter  rechtem  Winkel  gekreuzt  werden. 

Schaltet  man  bei  der  letzteren  —  für  mikroskopische  Zwecke  alle 
in  Betracht  kommenden  —  Orientirung  von  Polarisator  und  Analysaf 
ein  das  ganze  Sehfeld  einnehmendes,  oder  in  seinem  Bilde  den  Spalt  vi 
ausfüllendes  doppelt  brechendes  Object,  welches  so  dünn  ist,  dass  es  : 
einfachen  Polarisationsapparat  nur  die  Farben  der  ersten  Ordnung  1 
zu  Weiss  zeigt,  so  ein,  dass  seine  beiden  zur  Wirkung  kommenden  Elas 
citätsachsen  mit  den  Polarisationsebenen  Winkel  von  45°  bilden,  da' 
wird  das  Spectrum  sofort  vollständig  in  der  gleichen  Helligkeit  sichtbi 
wie  es  an  und  für  sich  zwischen  den  parallel  gerichteten  Polarisatioi 
ebenen  erscheint. 

Nimmt  das  Object  dagegen  im  objectiven  Spectrum  nur  einen  Th 
des  Sehfeldes  ein,  oder  füllt  dessen  Bild  im  Spectralocular  nur  ein 
Theil  der  Spaltlänge  aus,  so  wird  im  letzten  Falle  ein  entsprechend  br 
ter  die  ganze  Länge  des  Spectrums  durchziehender  Streifen  des  letzter 
erhellt,  während  im  ersteren  Falle  der  Gegenstand  sich  ähnlich  verhä 
wie  im  einfachen  Polarisationsapparat,  nur  dass  er  in  denjenigen  Färb 
des  Objectivspectrums  leuchtet,  über  welchen  er  liegt.  Man  sieht  hi< 
ans,  dass  die  Frage,  ob  ein  organischer  Körper  einfach  oder  doppi 
brechend  ist,  auch  mittelst  prismatischer  Zerlegung  des  polarisirt 
Lichtes  entschieden  werden  kann. 

Für  die  Beantwortung  dieser  Frage  sowohl,  als  für  die  Bestimmn 
der  Richtung  der  Elasticitätsachsen ,  beziehentlich  des  relativ  posibr 
oder  negativen  Charakters  wird  aber  das  Verhalten  der  zu  prüfend 
Körper  unter  Anwendung  der  sogenannten  „verzögernden  Plättche: 
von  grosser  Wichtigkeit  und  es  dürfte  die  Untersuchung  in  den  mitte 
dieser  Plätzchen  erhellten  Spectren,  welche  zuerst  von  Valentin  (Mf 
Schultze's  Archiv  für  mikroskopische  Anatomie  Bd.  VII,  1871)  in  A 
regung  gebracht,  dann  aber  von  Rollet  (Zeitschrift  für  Instrumental 
künde,  Novemberheft  1881)  an  der  Hand  des  Seite  281  erwähnten  vol 


481 


umeueren  Apparates  in  die  Wissenschaft  eingeführt  wurde,  nach 
inen  bisherigen  Erfahrungen  wohl  für  die  Zukunft  eine  hohe  Bedeu- 
.g  erlangen. 

Werden  Gyps-  oder  Glimmerplättchen,  welche  im  polarisirten  Lichte 
iere  Farben  —  von  Roth  I.  Ordn.  an  aufwärts  —  geben ,  zwischen 
a  Polarisator  und  dem  Spalt  der  Prismenvorrichtung  eingefügt,  so 
ten  die  bekannten  Müll  er 'sehen  Streifen  (Fig.  239)  im  Spectrum  auf 

Fig.  239. 


!Müller  in  Poggendorff 's  Annalen,  Bd.  69  u.  71).  So  z.  B.  zeigen 
a  Gypsplättchen  von  Dr.  Steeg  und  Reuter  folgende  Absorptious- 
ibifen : 

Roth  I.  Ordnung  Mittel  505  (Fig.  239) 

„    H.       „   „      515i)  (Fig.  240  I.). 

Bei  Plättchen  mit  Farben  der  höheren  Ordnungen  (V  bis  VII)  treten 
i  zunehmender  Dicke  immer  zahlreicher  werdende  Interferenz- 
oifen  auf. 

Bringt  man  nun  bei  so  verändertem  Spectrnm  einen  doppelt  brechen- 
li  Körper  in  solcher  Lage  auf  den  Objecttisch,  dass  dessen  in  der 
ectebene  liegenden  Elasticitätsachsen  mit  den  gleichnamigen  Elasti- 
itsachsen  des  betreffenden  verzögernden  Plättchens  dahingehen  oder 
selbe  kreuzen,  so  werden  die  Müll  er 'sehen  Streifen,  je  nach  Stärke 
II  Eigenschaft  der  Doppelbrechung  des  Beobachtungsobjectes  um  eine 
rrisse  Strecke  nach  Roth  oder  nach  Violett  hin  verschoben.  Orientirt 
u  z.  B.,  um  die  Verschiebungen  neben  den  ursprünglichen  Streifen  im 
felde  zu  haben,  einen  sehr  schmalen  (etwa  1mm  breiten),  aus  einem 
men  Glimmerplättchen  geschnittenen,  in  Canadabalsam  oderDammar- 
iz  eingelegten  Streifen,  der  für  sich  bei  gekreuzten  Nicols  etwa  Weiss 
.».  giebt,  so,  dass  die  in  der  Einstellebene  wirksam  werdende  grössere 
sticitätsachse  mit  der  gleichnamigen  Elasticitätsachse  eines  verzögern- 
i  Gypsplättchens  von  Roth  II.  0.  dahin  geht  (in  welchem  Falle  dieses 
;h  in  dem  einfachen  Polarisationsapparate  auf  Blau  III.  0.  erhöht  wer- 
würde),  dann  wird  der  ursprüngliche  Müller' sehe  Streifen  mit  der 
te  auf  515  (Fig.  240  I.)  für  den,  soweit  er  über  dem  Glimmerstreifen 

')  Will  man  das  allmälige  Wandern  der  Müller' sehen  Streifen  bei  von 
Ml  aus  steigenden  und  sinkenden  Farben  neben  einander  zur  Anschauung 
-igen,  so  benutzt  man  eine  circular  polarisirende  Doppelplatte  (am  besten  wie 
■•Steeg  und  Beuter  aus  Gyps  und  Glimmer  hefern)  und  dreht  dieselbe, 
hdem  man  die  Trennungslinie  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  gebracht  hat. 
►Dippol,  Gruiidzüge  der  allg.  Mikroskopie.  31 


482 


liegt,  die  ausgelöschte  Spectralfarbe  wieder  hergestellt  wird  ,  nach  Ro 
hin  soweit  verschohen,  dass  seine  Mitte  auf  etwa  5(55  trifft  (Fig.  240  II 
Wird  hierauf  die  Orientirung  so  vorgenommen,  dass  sich  die  gleiehnan 
gen  Elasticitätsachsen  kreuzen  (wobei  in  dem  einfachen  Polarisation 
apparate  Gelb  II.  Ordnung  erzeugt  worden  wäre),  so  erfolgt  die  \7€ 

Fig.  240. 
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Schiebung  nach  Violett  hin  und  es  nimmt  nun  der  Absorptionsstreiffl 
eine  Stellung,  bei  der  seine  Mitte  auf  etwa  470  liegt  (Fig.  240  Uli 
Aus  diesem  Verhalten  ist  ersichtlich,  wie  das  Wandern  der  Müjler'schfl 
Streifen  von  dem  violetten  nach  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  hin  efl 
Steigen ,  die  Bewegung  von  dem  rothen  nach  dem  violetten  Ende  hfl 
aber  ein  Sinken  der  Farben  bedeutet  und  wie  sich  im  Anschlnss  hierfl 
die  Additions-  und  Subtractionslage  eines  in  seinen  optischen  Eigeffl 
Schäften  unbekannten  doppelt  brechenden  Objectes,  d.  h.  die  Lage  je  dl 
grösseren  und  kleineren,  in  je  einer  der  Einstellebene  parallelen  Schnüfl 
ebene  desselben  zur  Wirksamkeit  gelangenden  Elasticitätsachsen  bestii 
men  lässt. 

308         Gebrauch  des  Spectro  -Polarisators.    Die  optischen  Theile  d 
Spectro  -  Polarisators  müssen  für   die    damif  vorzunehmenden  Beobac 
tungen  in  folgender  Weise  angeordnet  werden.    Stellt  Sp  S]i  (Fig.  24|( 
die  Richtung  des  Spaltes  vor,  so  müssen  Polarisator  und  Analysator 
orientirl  werden,  dass  ihre  Polarisationsebenen,  PP  und  A  A ,  jederse 
mit  der  Spaltrichtung  einen  Winkel  von  45°  machen'),  während  d 

')  Es  kann  zu  dem  Ende  der  äusseren,  zur  Aufnahme  des  Polarisators  d 
nende  Hülse  ein  Schlitz  eingeschnitten  werden,  der  einem  an  der  Fnssung  < 
letzteren  befindlichen  Zapfen  zur  Führung  dient  und  der  so  bemessen  ist,  di 
beim  Anschlag  des  Zapfens  genau  4:)°  nach  der  einen  oder  der  anderen  Se 
erreicht  sind. 


|s:; 


Fig.  241. 
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jogerude  Gypsplättchen  so  eingeschaltet  wird,  dass  dessen  grösste 
nticitätsachse  EE  mit  der  Spaltrichtung  parallel  geht,  während  die 
l,aere  ee  einen  rechten  Winkel  damit  bildet. 

Ist  diese  Orientirung  vollzogen,  sa  wirft  man,  nachdem  man  sich 
i  Rücksicht  auf  die  Ausraaasse  des  Beobachtungsgegenstandes  für  das 
sprechende  Beobachtungs-  und  Projectionsobjectiv  entschieden  und 
tfceres  aufgeschraubt  hat,  während  ein  schwaches  Objectiv  am  Tubus 
«schraubt  ist,  mittelst  des  Spiegels  für  die  Beleuchtung  des  Spaltrohres 
es  Licht  in  den  Apparat,  beleuchtet  die  Scala  (falls  man  den  Abbe'- 

schen  Spectro  -  Polarisator 
verwendet)  und  rückt  das 
Spectrum  durch  Hand- 
habung der  die  Horizontal- 
bewegung  vermittelnden 
Schrauben  in  die  Mitte  des 
/  Sehfeldes.  Hierauf  verengt 

<\  man  den  Spalt  soweit,  dass 

\  man   die  Fraunhofer' - 

\  sehen  Linien  und  die  durch 

 |  e          entsprechende  Stellung  des 

;  Scalenobjectives   über  das 

/  Spectrum  projicirten  Theil- 

/  striche  der  —  nicht  zu  grell 

,/\  beleuchteten  —  Scala  zu- 

\  gleich  mit  ihnen  scharf  sieht. 

"NA  Nachdem  diese  Vorbe- 

reitungen  vollendet  sind, 
bringt  man  das  Object  auf 
den  Objecttisch  und  stellt 
zunächst  das  Spectrum  niit- 
des  schwachen ,  noch  am  Mikroskop  befindlichen  Systemes  durch 
brechende  Hebung  oder  Senkung  des  Spectro  -  Polarisators  auf  die 
fctebene  ein.    Hierauf  vertauscht  man  das  bislang  benutzte  Objectiv 
Idem  zur  Beobachtung  ausgewählten  und  bringt  das  Object  genau  in 
Focus,  indem  man  zugleich  die  Lage  des  Spectrums  so  regulirt,  dass 
dieses,  d.  h.  die  Theilstriche  der  Scala,  die  Frannhofer'schen  Linien, 
8  die  Einzelheiten  des  Gegenstandes  zu  gleicher  Zeit  scharf  abgebildet 
ckt. 

Dreht  man  jetzt  das  über  den  das  Spectrum  der  Breite  nach  durch- 
snden  Müller'schen  Streifen  gebrachte  Object  in  der  Einstellebene 
lie  optische  Achse  des  Instrumentes  und  es  bleibt  in  allen  Drehungs- 
ungen  dunkel,  so  ist  dasselbe  einfach  brechend.  Giebt  es  dagegen 
Stellungen,  in  denen  das  erstere  in  der  durch  den  Interferenz- 
ifen ausgelöschten  Farbe  leuchtet,  indem  es  in  der  einen  Stellung  gleich 
Verdickung,  in  der  anderen  gleich  einer  Verdünnung  des  verzögern- 
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den  Plättchens  wirkt,  dann  ist  auf  Doppelbrechung  zu  schliessen.  U 
zur  Entscheidung  darüber  zu  gelangen,  in  welcher  Richtung  die  gross« 
und  kleinere  in  der  Einstellebene  des  Objectes  zur  Wirksamkeit  ko 
mende  Elasticitätsachse  verläuft,  rauss  das  Präparat  gleichsam  in  ein« 
dem  unter  I.  besprochenen  Glimmerstreifen  ähnlichen,  das  ganze  Spectn 
durchsetzenden  Streifen  übergeführt,  d.  h.  es  muss  das  Spectrum  mitte 
der  zur  seitlichen  Verschiebung  dienenden  Vorrichtung  stetig  unter  ii 
Objecte  durchgeführt  werden,  so  dass  dieses  in  ununterbrochener  Reihi 
folge  über  sämmtliche  Spectralfarben  zu  liegen  kommt.   Tritt  dabei  ei 
Verdunkelung  des  Objectes  über  einem,  dem  rothen  Ende  des  Spectrul 
zugewandten  Farbenbezirke  ein,  so  ist  dies  ein  Beweis  dafür,  dass 
sich  in  der  „Additionslage"  befindet  und  dass  seine  grössere  Elasticitä 
achse  mit  derjenigen  des  verzögernden  Plättchens  parallel  gerichtet 
Wird  dagegen  die  Verdunkelung  in  dem  nach  dem  violetten  Ende  g 
genen  Theile  des  Spectrums  beobachtet,  so  hat  man  das  Object  in 
„Subtractionslage"  eingeschaltet  und  es  geht  seine  grössere  Elasticitä 
achse  mit  der  kleineren  des  verzögernden  Plättchens  parallel. 

Bei  kugelförmigen  Körpern  oder  Cylinderdurchschnitten,  in  denen 
zur  Wirksamkeit  kommenden  Elasticitätsachsen  radical  und  tangen 
dahingehen,  hat  man  die  Additionslage,  sobald  die  Quadranten  un 
4-  45°  in  den  nach  Roth,  die  unter  —  45°  liegenden  in  den  nach  Vio 
gelegenen  Farbenbezirken  verdunkelt  werden,  während  auf  Subtractio 
läge  zu  schliessen  ist,  wenn  das  umgekekrte  Verhalten  eintritt. 

In  Bezug  auf  die  Wahl  der  verzögernden  Plättchen  ist  hervorzuhel 
dass  solche  von  Roth  erster  oder  zweiter  Ordnung  in  sofern  den  Vor: 
verdienen,  als  sie  empfindlicher  sind,  wie  solche  höherer  Ordnung  i 
demgemäss  unter  ihrer  Verwendung  schon  bei  verhältnissmässig  gerin 
Doppelbrechung  des  Objectes  die  dadurch  bewirkte  Verdickung  oder\ 
dünnung  entschieden  hervortritt.  Ein  solches  von  Roth  zweiter  Ordm 
dürfte  insofern  vorzuziehen  sein,  als  der  demselben  angehörige  Interfere 
streifen  schärfer  ist,  als  derjenige  des  Roth  erster  Ordnung. 


VI.    Anwendung  der  physikalischen  Hülfsmittel  der 

Beobachtung. 

Unter  den  physikalischen  Hülfsmitteln  der  Beobachtung  verdiej 
da  wir  die  Untersuchung  in  polarisirtem  und  spectral  zerlegtem  Liij 
bereits  behandelt  haben,  an  dieser  Stelle  die  Anwendung  eines  allm&bj 
gleichmässigen  Druckes  und  verschiedener  Quellnngsmittel,  sodann 
Einwirkung  erhöhter  wie  verminderter  —  beziehentlich  bis  unter 
Gefrierpunkt  berabgehender  —  Temperatur  verschiedener  Durchled 
tung  und  der  Elektricität  unsere  besondere  Beachtung. 
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Anwendung  des  Druckes.  Die  Anwendung  des  Druckes  ist  in  309 
Lzelnen  Fällen  für  die  mikroskopische  Untersuchung  namentlich  von 
linchen  thierischen  Geweben  nicht  ohne  Erfolg,  da  in  Folge  der  Be- 
laaffenheit  des  Gegenstandes  selbst  die  geschickte  Handhabung  von 
Isser  und  Nadel  oft  nicht  ausreicht,  um  Einzelnes  zur  Anschauung  zu 
logen,  was  sich  mittelst  sorgfältiger  Anwendung  des  Druckes  erreichen 
Ist,  indem  durch  ihn  entweder  einzelne  Theile  des  Präparates  ausser 
Isammenhang  gebracht  oder  doch  in  seinem  Inneren  gelegene  Elemente 
lutbar  gemacht  werden  können.  In  allen  derartigen  Fällen  ist  beson- 
|$s  darauf  zu  achten,  dass  man  den  Druck  nur  in  solchem  Umfange  an- 
Bidet,  wie  ihn  die  Sichtbarmachung  der  betreffenden  Organisations- 
fthältnisse  erfordert.  Ferner  hat  man  sorgfältig  die  Veränderungen  zu 
Lenken,  welche  dadurch  in  einzelnen  Theilen  des  Objectes  hervorgerufen 
reden  könnten,  um  sich  nicht  zu  einer  falschen  Beurtheilung  des  Beob- 
Itteten  verleiten  zu  lassen. 

Wichtiger  denn  als  Präparationsmittel  ist  die  Anwendung  des  genau 
llh  der  Eigenart  des  Objectes  zu  bemessenden  Druckes  als  Hülfsmittel 
Beobachtung  an  und  für  sich  und  wird  es  oft  nur  mittelst  dieser 
Itlfe  möglich ,  über  einzelne  Structurverhältnisse  zu  einer  bestimmten 
Isscheidung  zu  kommen.    So  lässt  sich  z.  B.  manchmal  nur  mittelst 
■wendung  des  Druckes  entscheiden,  ob  man  einen  hohlen  oder  soliden 
feserst  kleinen  Körper  vor  sich  hat,  ob  ein  winziges  kugelförmiges  Object, 
weiches  oder  hartes  Kügelchen ,  oder  ein  von  einer  Flüssigkeit  oder 
|ft  erfüllter  Raum  sei.     Ebenso  wird  das  Verhalten  des  Inhaltes  der 
[nmentarorgane  zum  Drucke  in  vielen  Fällen  wichtig  und  bietet  dieser 
I  das  einzige  Mittel ,  um  jenen  Inhalt  da ,  wo  er  der  Beobachtung  der 
ranisationsverhältnisse  hinderlich  sein  könnte,  auszutreiben.  Endlich 

I  n  der  Druck  angewendet  werden,  um  Bewegungen  der  Objecte  zu  hindern, 
cche  der  ruhigen  Beobachtung  störend  entgegentreten,  wie  das  nainent- 

bei  der  Untersuchung  über  niedere  Pflanzen  und  Thiere  der  Fall  ist. 

Zur  Erzielung  des  gewünschten  Druckes  giebt  es  namentlich  zwei 
^ge,  von  denen  jeder  seine  Vor-  und  Nachtheile  hat.  Man  bewirkt  den- 
»ien  nämlich  entweder  mittelst  des  weiter  oben  beschriebenen  Quet- 
sers  oder  mittelst  der  blossen  Hand.  Letzteres  Mittel  ist  unter  allen 
sßtänden  das  einfachere  und  gewährt  ausserdem  den  Vortheil,  dass 

II  durch  Verschieben  des  Deckglases  das  Object  hin-  und  herrollen, 
.  dadurch  die  für  die  Beobachtung  günstigste  Seite  abgewinnen,  und 

Druck  sowohl  nach  verschiedenen  Richtungen,  als  in  wechselnder, 
11  vermehrter,  bald  verminderter  Stärke  wirken  lassen  kann.  Um 
s  ei  die  letztere  einigermaassen  genau  zu  bemessen,  eine  allmälige  Stei- 
Jang  sowie  eine  länger  andauernde  Gleichmässigkeit  derselben  erzielen 
ikönnen,  thut  man  gut  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  Stückchen 
Br  weichen  Masse,  z.  B.  eines  Gemisches  aus  Wachs  und  damit  zu- 
Mnengeschmolzenem  Terpentin  einzufügen,  welche  zur  Regulirung 
aen  können. 
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340         Anwendung  der  Quellung.  Die  Quellung  beruht  bekanntlich  Jj 
der  inecbanischen  Einlagerung  von  Flüssigkeiten  zwischen  der  orgaS 
scheu  Substanz  und  der  dadurch  hervorgebrachten  Vergrösserung  <k  j 
Rauminhaltes.    Dieselbe  kann  ohne  oder  mit  dauernder  Aenderung  d 
Molecularconstitution  verbunden  und  damit  eine  vorübergehende  <x 
dauernde  sein  und  sie  gewährt  gemäss  dieser  Art  der  Wirkung  ein  wj( 
tiges  Hülfsmittel  zur  Beurtheilung  des  molecularen  Aufbaues  der  on 
nischeu  Körper,  insofern  Verschiedenheiten  dieses  Aufbaues  eine  V 
schiedenheit  der  Quellungsfähigkeit  bedingen. 

Will  man  nur  vorübergehende  Quellung  hervorrufen,  so  wendet  in 
je  nach  Umständen  reines,  schwach  gesäuertes,  oder  alkalisch  gemach 
Wasser  an  und  entfernt  das  Quellungsinittel  dann  später  wieder  u 
zwar  im  ersteren  Falle  durch  entsprechendes  Trocknen,  in  den  andei 
durch  Auswaschen.  Sollen  dagegen  bleibende  Quellungen  hervorgebra« 
werden,  so  verwendet  man  je  nach  Erforderniss  ihrer  Concentration  m 
auszuprobirende  Mischungen  von  Wasser  mit  flüssigen  Säuren,  Löson§ 
fester  Säuren,  Lösungen  von  Alkalien  und  Kupferoxydammoniak,  lä 
dieselben  während  einer  den  Umständen  entsprechenden  Zeitdauer  e 
wirken  und  wäscht  vor  dem  Aufbewahren  der  Präparate  dieselben  so 
fältig  aus.  Zu  beachten  ist  noch  besonders,  dass  manche  Substanzen  < 
Quellungsmittel  in  verdünnterem ,  andere  in  gesättigterem  Zustande  i 
der  dargebotenen  Lösung  aufnehmen  nnd  dass  man  demgemäss  die  lef 
tere  auf  dem  ausprobirten  erforderlichen  Sättigungsgrade  zu  erhalten  l 

311         Anwendung  erhöhter  und  verminderter  Temperatur. 

Einwirkung  erhöhter  Temperatur  auf  kleine  lebend  zu  beobachtei 
Organismen,  sowie  auf  einzelne  Organe,  Gewebe  oder  auch  auf  einze 
Theile  von  Geweben  im  lebenden  wie  im  todten  Zustande,  namenÜ 
aber  auf  manche  Elemente  des  Zellen  -  und  Gefässinhaltes  ist  häc 
höchst  wünschenswerth  und  der  Beobachtung  in  gewissem  Maasse  f 
derlich. 

Eine  bis  zur  Siedehitze  des  Wassers  gesteigerte  und  noch  höh 
Temperatur  wird  sich  namentlich  bei  dem  Gebrauche  der  weiter  ol 
besprochenen  mikrochemischen  Hülfsmittel,  sowie  bei  der  Untersuchu 
mancher  Inhaltselemente  als  erwünscht  erweisen.  Man  wird  sich  indesi 
hierbei  mit  Rücksicht  auf  sein  Instrument  in  vielen  Fällen  darauf  beschri 
ken  müssen,  die  Erwärmung  für  sich  vorzunehmen  und  das  Object  e 
nach  gehöriger  Abkühlnng  unter  das  Mikroskop  zu  bringen,  wobei  da 
freilich  für  alle  solche  Fälle,  wo  die  Wirkung  einer  allmälig  gesteig 
ten  Temperaturerhöhung  studirt  werden  soll,  etwas  mehr  Mühe  und  Z 
aufzuwenden  ist,  indem  man  denselben  Gegenstand  nach  uud  nach  stärl 
erwärmen  und  immer  wieder  verkühlen  lassen  inuss. 

Weit  wichtiger  als  die  Anwendung  so  hoher  Temperatur  ist  die  d 
Objecte  mittelst  des  heizbaren  Objecttisches  in  Verbindung  mit  der  feu< 
ten  Kammer  zugeführtc  Wärme  von  mittlerer  Stärke  bis  zur  Blutwftr 
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j  ad  etwas  darüber  hinaus.  Man  wird  solche  mittlere  Wärmegrade,  ob- 
oh\  sie  in  Folge  von  mancherlei  zu  überwindenden  Schwierigkeiten 
r  längere  Zeit  dauernde  Entwickelungsvorgänge  kanm  zu  erfolgreicher 
n  wendung  gelangen  können,  doch  immer  mit  Nutzen  bei  manchen  Erschei- 

,  ingen  des  Zellenlebens  der  Pflanzen  anwenden ,  so  z.  B.  bei  den  Beob- 
•'itungen  über  die  Bewegungen  des  Protoplasmas  über  Kern-  und  Zell- 
leilung.  Vor  Allem  aber  müssen  dieselben  für  die  Untersuchung  der 
f webe  warmblütiger  Thiere  die  höchste  Bedeutung  erlangen ,  wie  dies 
ne  grosse  Reihe  Untersuchungen  aus  neuerer  und  neuester  Zeit  beweisen, 
ier  wird  die  Ausbildung  der  speciellen  Untersuchungsmethoden  überall 
e  normalen  Temperaturverhältnisse,  unter  denen  die  betreffenden  Orga- 
ismen  und  Gewebe  stehen,  auf  das  Sorgfältigste  in  Rechnung  zu  ziehen 
iben,  wenn  uns  die  Beobachtungen  brauchbares  Material  für  dieErkennt- 
ss  der  Entwickelungsgeschichte  niederer  Thiere  der  Elementarorgane 
id  Gewebe,  sowie  für  das  Verständniss  der  diesen  eigenen  Lebenserschei- 

ungen  liefern  sollen. 

Die  Anwendung  einer  gegen  die  normale  Temperatur  der  Umgebung 
^minderten  Temperatur,  welche  man  durch  Umgebung  der  betreffenden 
bjecte  mit  passenden,  mit  entsprechenden  Kältemischungen  angefüllten 
orrichtungen  erzielen ,  aber  kaum  für  längere  Zeit  constant  erhalten 
um,  lässt  sich  zur  Yerlangsamung  gewisser  Processe,  z.  B.  der  Zell- 
teilung der  Protoplasmabewegung,  bis  zu  deren  völliger  Sistirung  ver- 
ei  then.  Unter  0°  hinabgehende  Kältegrade  vermögen  ferner  gewisse  in 
sm  Zellinhalte  gelöste  Verbindungen  in  fester  Form  abzuscheiden ,  so 
B.  erhält  man  aus  Dahlienknollen  etc.  durch  Gefrierenlassen  in  kurzer 
lit  prächtige  Sphärokrystalle  des  Inulins. 

Anwendung  verschiedener  Durchleuchtung.  Der  Einflnss  ver-  312 
hiedener  Intensität  und  verschiedener  Farbe  des  Lichtes  auf  die  Lebens- 
ätigkeit  der  Organismen,  wie  der  einzelnen  Elementarorgane,  ist  schon  * 
nge  bekannt  gewesen  und  bei  physiologischen  Untersuchungen  in  An- 
endung  gebracht  worden.    In  der  mikroskopischen  Technik  hat  diese 
tztere  nach  der  gedachten  Richtung  hin  erst  durch  die  Untersuchungen 
>n  Pringsheim  über  „Lichtwirkung  und  Chlorophyllfunction" ,  sowie 
m  T  h.  W.  Engelmann  Eingang  gefunden  und  dürfte  dieselbe  wohl 
;eignet  erscheinen,  um  die  Wirkungen  des  Sonnenlichtes  des  gemischten 
/eissen)  wie  des  einfarbigen  Lichtes  auf  die  einzelnen  Bestandtheile, 
imentlich  aber  auf  den  Inhalt  der  Zellen,  unmittelbar  zur  Anschauung 
ii  bringen  und  die  Vorgänge  festzustellen,  welche  dieselben  in  dem 
nneren  der  Gewebe  anregen  und  zum  Ablauf  bringen.    Die  Vorrichtun- 
gen, um  die  Untersuchungsobjecte  mittelst  hinreichend  intensiven  Lichtes 
i  durchleuchten,  bestehen  aus  entsprechenden  Linsenverbindungen. 

Zu  Versuchen  wie  die  Pringsheim'schen  eignen  sich  im  Allgemei- 
nen nur  solche  Vergrösserungen ,  mittelst  deren  das  ganze  Sonnenbild 
oerBehen  und  eine  genaue  Einstellung  vorgenommen  werden  kann.  Um 
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diese  zu  erzielen ,  wird ,  nachdem  das  Präparat  vorbereitet  und  die  za 
verwendende  Lichtart  mittelst  der  beschriebenen  Mittel  hergestellt  igt] 
vorerst  und  ehe  das  erstere  auf  den  Objecttisch  gelegt  ist,  das  SonnenJ 
bild  in  das  Mikroskop  geworfen,,  dann  das  Beobachtungsobject  aufgelegt 
und  nun  beide  und  zwar  zuerst  das  Sonnenbild  genau  eingestellt.  Um 
dabei  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten  und  alle  Umstände  auszuJ 
schliessen ,  welche  benachtheiligend  einwirken  könnten ,  ist  vorzugsweise 
Folgendes  zu  beachten:  Man  muss  nächst  der  genauen  Einstellung  de« 
zu  beobachtenden  Objecte  in  der  Ebene  des  Sonnenbildes  dafür  Sorgd 
tragen ,  dass  die  dunkeln  W ärmestrahlen  —  soweit  dies  thunlich  ist  —\ 
durch  Absorption  abgehalten  und  bei  Untersuchungen  in  weissem  odeij 
rothem  Lichte  die  zu  hohe  Erwärmung  der  Einhüllungsflüssigkeit  durclj 
entsprechende  Abkühlung  verhindert  werde,  damit  nicht  Wirkungen 
höherer  Temperaturen  mit  denen  der  Durchleuchtung  verwechselt  werden 
können. 

Anwendung  elektrischer  Ströme.  Um  die  Einwirkung  des  elek 
trischen  Stromes  auf  den  Blutumlauf,  die  Flimmerbewegung,  die  Bewe 
gungen  niederer  Thiere  und  Pflanzen,  die  Strömungen  des  Protoplasmaj 
und  dergleichen  zu  beobachten,  wendet  man  einen  der  in  dem  vorigen 
Abschnitte  beschriebenen  elektrischen  Objectträger  an,  indem  dessen  Entj 
ladungsdrähte  mit  den  Poldrähten  irgend  einer  stromerzeugenden  Vorrichj 
tung  in  Verbindung  gebracht  werden.  Als  derartige  Vorrichtung  hat  man 
in  der  neueren  Zeit  vielfach  von  dem  Du  Bois-Reymond'sehen  Schlitten 
apparate  Gebrauch  gemacht.  Ich  möchte  aber  dessen  Anwendung  in 
Rücksicht  auf  das  Mikroskop  nicht  gerade  empfehlen.  Ich  selbst  babi 
mich  bei  meinen  Untersuchungen  eines  magnetelektrischen  Rotations! 
apparates  bedient  und  glaube,  dass  derselbe  dem  vorgenannten  fast  über) 
all  vorzuziehen  sein  dürfte. 

Als  nöthwendiges  Erforderniss  eines  derai-tigen  Apparates  ist  zi) 
verlangen,  dass  derselbe  eB  nicht  nur  ermögliche,  die  Stromstärke  w 
beliebiger  Weise  zu  reguliren,  sondern  dass  er  auch  zugleich  eine  Von 
richtung  besitze,  welche  gestattet,  den  durch  das  Oeffnen  und  Schliesse^ 
des  Hauptstromes  entstehenden  Inductionsströmen  die  gleiche  Richtung 
zu  geben. 

VII.    Anwendung  der  chemischen  Reagentien. 

Für  eine  beträchtliche  Anzahl  wissenschaftlicher  mikroskopischel 
Untersuchungen  ist  die  Behandlung  der  betreffenden  Objecte  mittel» 
chemischer  Reagentien  von  hoher  Bedeutung  und  müssen  wir  daher  inj 
Anschluss  an  das,  was  im  vorhergehenden  Abschnitte  über  die  Wirkung* 
weise  der'  vorzugsweise  in  Gebrauch  befindlichen  Reagentien  auf  die  verj 
schiedenen  allgemeiner  verbreiteten  organischen  Substanzen  des  Thier 
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Pflanzenkörpers  in  Kürze  angedeutet  worden  ist,  hier  noch  die  all- 
leinen  Verfahrungsweisen,  Vorsichtsmaassregeln  und  dergleichen  etwas 
»er  betrachten. 

Im  Ganzen  und  Grossen  ist  die  Anwendung  der  mikrochemischen 
iJsmittel  höchst  einfach  und  der  ganze  dabei  zu  gebrauchende  Apparat 
reckt  sich  neben  den  Auf  bewahrungsgefässen  auf  ein  paar  Glasstäbe 

Glasröhrchen ,  Uhrgläschen ,  kleine  Abdampfschälchen ,  Spritzfläsch- 
ia  und  die  sonst  bei  jeder  mikroskopischen  Untersuchung  unentbehr- 
en  Utensilien. 

Zuführung  der  Reagentien.  Gilt  es  nur  den  Nachweis  irgend 
er  chemischen  Verbindung,  sei  es  in  Zellwand  oder  Inhalt,  so  umgiebt 
1  das  vorher  mit  Wasser  befeuchtete,  nöthigenfalls  auch  von  Harzen, 
ien  und  dergleichen  störenden  Substanzen  befreite  Präparat  mit  einem 
pfen  des  betreffenden  Reagenzes,  bedeckt  dasselbe  und  hat  es  nun  zur 
bachtung  fertig. 

In  der  Regel  ist  es  aber  erwünscht,  die  ganz  allmälig  erfolgende 
kung  eines  bestimmten  Reagenzes  auf  einen  bestimmten  Theil  eines 
/ebes  oder  Organes  zu  studiren.  Hier  wird  man  immer  um  so  sicherer 
1  Ziele  gelangen ,  je  allmäliger  die  Vermischung  des  Reagenzes  mit 

Znsatzflüssigkeit  geschieht,  in  welcher  das  frische  Object  liegt,  und 
rorsichtiger  man  dessen  Concentrationsgrad  beachtet,  den  man  durch 
!  Zuführung  immer  neuer  und  kleiner  Mengen  der  betreffenden 
ung  leicht  zu  regeln  vermag.  Man  bringt  zu  dem  Ende  einen  Tropfen 

erforderlichen  Reagenzes  mittelst  eines  Glasstäbchens  oder  Glasröhr- 
ns  vorsichtig  an  den  Rand' des  Deckglases,  unter  welchem  das  Prä- 
it  in  Wasser  liegt,  lässt  sich  beide  Flüssigkeiten  mischen,  beobachtet 

Erfolg  und  fügt  dann,  falls  es  nöthig  wird,  in  gleicher  Weise  Tropfen 

Tropfen  der  Probeflüssigkeit  hinzu,  bis  die  erzielte  Wirkung  zum 
■schein  kommt.  Wo  es  wegen  des  Focalabstandes  der  Objectivsysteme 
issig  ist,  kann  man  eine  noch  stetigere  Vermischung  erzielen,  wenn 
i  unter  das  Deckglas  einen  feinen  Baumwolle-  oder  Leinenfaden  bringt 
l  dessen  hervorragendes  Ende  mit  einem  Tropfen  der  Probeflüssigkeit 
npft.  Sollte  nach  und  nach  die  Menge  der  Zusatzflüssigkeit  zu  gross 
•den,  so  dass  man  ein  Ueberfliessen  über  das  Deckglas  und  damit  eine 
•unreinigung  der  unteren  Linse  des  Objectivsystemes  zu  fürchten  hätte, 
r  wünscht  man  mit  dem  Concentrationsgrade  noch  weiter  zu  steigen, 
lässt  sich  der  Ueberschuss  an  Flüssigkeit  an  dem  einen  Rande  des 
5kglases  mittelst  eines  kleinen  Stückchens  Fliesspapier  oder  eines  flach 
sgebreiteten  Haarpinsels  leicht  hinwegnehmen. 

Kann  das  Reagenz  in  festem  Zustande  verwendet  werden ,  so  bringt 
n  kleine  Mengen  desselben  entweder  an  den  Rand  des  Deckglases 
ir  auch  in  die  Zusatzflüssigkeit,  welche  sich  hier  natürlich  als  Lösungs- 
'tel  eignen  muss  und  nach  diesem  Gesichtspunkte  zu  wählen  ist.  Die 
östen  Theilchen  verbreiten  sich  so  von  dem  Orte  der  betreffenden 
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Substanz  aus  in  der  benachbarten  Flüssigkeit  und  lassen  die  allmälig 
Einwirkung  genau  beobachten. 

Arbeitet  man  mit  Objectivsystemen  von  langem  Focalabstande  un 
mit  Lösungen ,  welche  das  Instrument  nicht  angreifen  und  in  denen  dt 
wirksame  Mittel  weniger  rasch  als  das  Lösungsmittel  oder  gar  nie! 
verdunstet,  so  kann  man  auch  den  von  Nägel i  und  Schwendne 
empfohlenen  Weg  einschlagen.  Man  überlässt  einen  Tropfen  der  gel 
verdünnten  Lösung,  welche  auf  die  darin  vertheilten  Objecte  noch  keii 
chemische  Wirkung  ausübt,  auf  dem  Objectträger  unbedeckt  der  Verdtu 
stung.  Da  letztere  an  dein  Rande  des  Tropfens  immer  grösser  ist,  & 
in  der  Mitte,  so  steigert  sich  die  Sättigung  von  dieser  nach  jenem  hi 
stetig  und  man  kann  die  Einwirkung  in  ihren  verschiedenen  Uebei 
gängen  sowohl  in  beliebiger  Langsamkeit  nach  einander,  als  neben  einandi 
beobachten,  sowie  das  Verfahren  an  demselben  Präparate  beliebig  o 
wiederholen. 


315  Entfernung  der  Eeagentien.  Soll  ein  Reagenz  wieder  ganz  vo 
einem  Präparate  entfernt  und  dieses  hierauf  mit  Wasser  ausgewascht 
werden,  so  gilt  es  häufig,  die  grösste  Vorsicht  anzuwenden,  namenÜic 
wenn  das  Object  sehr  zart  ist  und  man  durch  das  Wegnehmen  des  Deel 
glases  dasselbe  zu  verderben  Aussicht  hätte.  Ich  habe  in  diesem  Fal 
unter  allen  Umständen  folgendes  Verfahren  am  einfachsten  und  zwecl 
massigsten  befunden.  Man  bringt  den  Objectträger  sammt  dem  bedeel 
ten  Präparate  in  eine  mit  einer  hinreichenden  Menge  reinen  destillirt* 
Wassers  gefüllte  flache' Porzellanschale.  Es  tritt  dann  noch  eine  gewi6i 
Menge  Wasser  zu  dem  Reagenz  unter  das  Deckglas  und  hebt  dassell 
etwas,  so  dass  man  eB  nun  mittelst  einer  feinen  Glasnadel  leicht  über  ii 
Präparat  wegschieben  kann,  ohne  dieses  zu  verletzen.  Die  das  letztei 
umgebende  Wassermenge  reicht  in  der  Regel  zum  Auswaschen  desselbe 
vollkommen  aus  und  man  kann  es  mittelst  einer  breiten  messemrtige 
Präparirnadel ,  des  Präparirschäufelchens ,  oder  eines  feinen  Haarpinse 
ohne  Weiteres  auf  einen  frischen,  bereit  gehaltenen  Objectträger  bringe] 
Weniger  schnell  zum  Ziele  führend,  für  den  minder  geübten  Beobachte 
indessen  bei  sehr  zarten  Präparaten  vielleicht  noch  vorzuziehen ,  ist  di 
von  Harting  empfohlene  Verfahren.  Nach  diesem  bringt  man  denObjec 
träger  in  eine  etwas  geneigte  Lage  und  giebt  auf  den  nach  oben  gekehi 
ten  Rand  des  Deckglases  tropfenweise  Wasser,  welches  unter  dieses  sie 
hineinzieht  und  die  Probeflüssigkeit  mit  fortreisst,  ohne  das  Object  zu  vei 
letzen  und  wegzuführen.  Wo  daB  Präparat  sehr  dünn  ist  und  das  Deel 
glas  somit  zu  fest  aufliegt,  um  dem  Wasser  das  Eindringen  zu  gestattei 
da  hebt  man  letzteres  etwas  und  fügt  zwischen  beide  Gläser  einen  dünne 
Körper,  etwa  ein  Haar  oder  dergleichen,  ein,  worauf  das  Ausspülen  leict 
ter  von  statten  geht.  In  anderer  Weise  kann  man  einen  dauernden  Stroi 
der  Auswaschflüssigkeit  dadurch  herstellen,  dass  mau  dieselbe  entwede 
an  den  einen  Rand  des  Deckglases  bringt  und  au  dem  gegen überstehei 
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sq  ein  Stückchen  gerade  abgeschnittenes  Fliesspapier  anlegt,  um  als 
»ugapparat  zu  dienen,  oder  eine  grössere  in  oder  über  dem  Niveau  des 
bjectes  befindliche  Menge  von  ihr  mit  einem  Baumwollf'aden  in  Verbin- 
mg  bringt,  diesen  unter  das  Deckglas  führt  und  an  der  gegenüberstehen- 
en  Seite  einen  zweiten  Baumwollfaden  unterlegt,  welcher  die  Ableitung 
Br  überschüssigen  Flüssigkeit  vollzieht. 

Um  si(?h  bei  Anwendung  der  letztgenannten  Verfahruugsweisen  da- 
nn zu  überzeugen,  ob  das  Object  hinreichend  ausgewaschen  ist,  inuss 
an  Zeit  zu  Zeit  das  ablaufende  Waschwasser  mit  den  geeigneten  Rea- 
sntien  untersucht  werden. 


Viertes  Capitel. 


Zeichnung  und  Aufbewahrung  mikroskopischer 

Präparate. 


I.    Die  mikroskopische  Zeichnung. 

Eine  jede  mikroskopische  Beobachtung  ist,  wenu  sie  überhaupt  der  316 
iVissenschaft  zu  Gute  kommen  soll,  durch  eine  deutliche  und  naturgetreue 
teichnnng  festzuhalten.    Letztere  kann  durch  kein  anderes  Mittel  un- 

öt big  gemacht  oder  ersetzt  werden,  und  eine  auch  noch  so  genaue  und 
»ngehende  Beschreibung  des  Beobachteten  wird  ohne  die  Beigabe  der 

itsprechenden   Zeichnung   immer  mehr   oder  minder  unverstäudlich 
I  leiben. 

Man  mache  es  sich  daher  zum  Gesetze,  bei  jeder  Beobachtung  sorg- 
iltig  alles  das  zu  zeichnen ,  was  für  dieselbe  von  Bedeutung  erscheint, 
'iemals  lasse  man  seine  Zeichnungen  von  fremder  Hand  ausführen, 
ia  dabei  gerade  das  nothwendigste  Erforderniss ,  d.  h.  die  Fähigkeit, 
«nter  dem  Mikroskope  richtig  zu  sehen,  unerfüllt  bleibt.  Ausserdem 
ut,  wie  wir  später  sehen  werden,  zur  Wiedergabe  einer  mikroskopischen 
Beobachtung  nicht  bloss  eine  einzelne  Flächeneinstellung  hinreichend, 
»ondern  es  wird  die  Combination  der  verschiedenen,  durch  einen  stetigen 
Vechsel  der  Einstellung  erhaltenen  Bilder  erforderlich. 


Optische  Hülfsmittel  zum  Zeichnen.     Um  sich  mit  dem  Ge-  317 
Tauch  dieser  Hülfsmittel  recht  vertraut  zu  machen,  wird  immerhin  einige 
■iebung  erfordert,  die  man  sich  aneignen  muss.     Eine  Hauptbedingung 
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für  die  sichere  und  genaue  Ausführung  der  Umrisse  etc.  bleibt  ein« 
zweckmässige  Regelung  der  Beleuchtungsgrade  des  Sehfeldes  und  der 
Zeichenfläche.  Soweit  es  irgend  geht,  sollten  dieselben  einander  gleich 
sein.  Für  schwächere  Vergrösserungen  wird  man  mehr  oder  minder 
stark  abblenden  müssen ,  wozu  namentlich  die  Cylinderblendungen  das 
geeignetste,  nicht  leicht  zu  ersetzende  Mittel  gewähren.  Bei  stärkeren 
Vergrösserungen  oder  auch  bei  denjenigen  Zeichenapparaten,  die  einen 
Lichtverlust  bedingen,  wird  es  nöthig,  das  Zeichenpapier  etwas  zu  k- 
schatten,  um  das  projicirte  mikroskopische  Bild  mit  hinreichender  Schärfe 
zu  sehen.  Dies  führt  aber  wiederum  den  Nachtheil  mit  sich,  dass  man 
die  Bleistiftspitze  nicht  scharf  genug  sieht.  Für  manche  Fälle  und 
namentlich  auch  dann ,  wenn  es  nicht  möglich  ist ,  das  nachfolgende 
Mittel  anzuwenden,  ist  es  daher  zweckmässig,  dem  Vorschlage  Harting'fl 
zu  folgen,  und  als  Zeichenfläche  eine  Schiefertafel  oder  schwarzes  Schiefer- 
papier zu  benutzen,  worauf  man  mittelst  eines  Schiefer-  oder  Kreide- 
stiftes zeichnet.  Am  einfachsten  und  sichersten  wird  die  gleichmässige 
Erhellung  von  Zeichenfläche  und  Sehfeld  hergestellt,  wenn  man  in  die 
Bahn  der  von  der  Zeichenfläche  nach  dem  projicirenden  Apparate  ver- 
laufenden Lichtstrahlen  Rauchgläser  von  geeignetem  Tone  einschaltet, 
wie  dies  bei  der  Abbe 'sehen  Camera  lucida  geschehen  ist.  Um  die 
Zeichenfläche  unverrückt  in  ihrer  Lage  zu  erhalten,  befestigt  man  die- 
selbe auf  dem  Zeichenpulte,  dessen  man,  um  die  erstere  in  der  richtigen 
Entfernung  zu  haben,  die  hier  natürlich  mit  Rücksicht  auf  den  durch  die 
Sehweite  des  Beobachters  bedingten  Abstand  der  Zeichenfläche  von  dem 
Augenpunkte  (der  Austrittspupille  des  Mikroskopes)  nach  der  Formel 

N  =  —  •  —  bestimmt  werden  muss ,  auch  dann  bedarf,  wenn  die  Ca- 

y  x* 

mera  lucida  das  Bild  auf  eine  horizontale  Ebene  projicirt.  Sehr  gut 
eignen  sich  hierfür  die  kleinen,  mit  breiten  Messingknöpfen  versehenen, 
sogenannten  Aufspannzwecken,  die  man  leicht  eindrücken  und  wieder 
wegnehmen  kann.  Wenn  man  nicht  Zeichnungen  anzufertigen  hat, 
welche  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  übersteigen,  so  schneidet  man  sich 
Papier  oder  Schieferpapier  in  quadratische,  etwa  jener  Grösse  gleich- 
kommende Blättchen,  weil  diese  sich  am  bequemstem  behandeln  lassen. 
Um  die  Originalzeichnungen  von  der  ersten  Skizze  aus  auf  die  Tafeln  zu 
übertragen,  paust  man  erstere  auf  die  bekannte  Weise  durch  und  erhält 
so  in  den  Umrissen  und  den  relativen  Verhältnissen  der  einzelnen  Theile 
getreue  Copien,  denen  man  die  nothwendige  weitere  Ausführung  zu  Theil 
werden  lässt. 


318        Zeichenmaterialien.     Als   solche    kommen    namentlich  Papier, 
Bleistifte,  Zeichenfedern,  Pinsel  und  einige  wenige  Farben  in  Betracht 
Für  die  gewöhnlichen  histologischen  Zeichnungen,  mögen  sie  mit 
Stift,  Feder  oder  Pinsel  ausgeführt  werden,  eignet  sich  ein  festes,  glattes 
und  weisses  Zeichenpapier  am  besten.   Ausgezeichnet  ist  das  Papier  von 
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■  fhatmann,  weniger  gut  habe  ich  die  französischen  Zeichenpapiere 
|»3funden.  Für  Zeichnungen,  die  mehr  Körperlichkeit  verlangen  und  mit 
lluusche  ausgeführt  werden  sollen,  bei  denen  man  also  laviren  muss, 
Bwenso  für  alle  solche,  bei  denen  Wasserfarben  Anwendung  finden  ,  ist 
r|:n  weniger  glattes,  feinkörniges  Papier  (Whatmann)  zweckmässiger, 
■feil  sich  auf  diesem  die  Farben  leichter  verarbeiten  lassen.  Die  Kör- 
■unng  darf  indessen  nicht  so  stark  sein ,  dass  die  Reinheit  der  Umriss- 
Bseichnung  leidet. 

Von  Bleistiften  wähle  man  nur  die  anerkannt  besseren  Sorten. 
■Iis  sehr  brauchbar  sind  namentlich  die  bekannten  Faber'schen  Stifte 
Jim  empfehlen.  Ihnen  ganz  nahe  kommen  die  Stifte  von  Rehbach,  so- 
■rie  von  J.  S.  Staedler  in  Nürnberg.  Will  man  den  Bleistift  bloss  zur 
irrsten  Anlage  der  Umrisse  benutzen,  so  reicht  man  mit  einer  mittelharten 
■•orte,  etwa  Nr.  3  von  Faber,  aus,  soll  derselbe  dagegen  zur  vollen 
IvUsführung  dienen,  so  muss  man  auch  die  weichen  Nummern  Nr.  2  und 
von  Faber  oder  diesen  entsprechende  Nummern  anderer  Fabrikanten 
Iwesitzen. 

Die  Zeichenfeder  lässt  sich  mit  gutem  Erfolge  zur  Ausführung 
Iter  Umrisszeichnungen  verwenden,  und  dürfte  deren  Handhabung  gewiss 
lllanchem  weit  leichter  werden,  als  die  des  Pinsels.  Es  eignen  sich  als 
Icolche  vorzüglich  die  sogenannten  lithographischen  Federn,  ebenso  die 
Imglischen  Zeichenfedern  von  Bowmann,  weil  man  mit  denselben  je 
laach  dem  Druck  die  feinsten  Nüancen  in  der  Stärke  der  Striche  von  den 
Isartesten  Contouren  bis  zu  den  starken  Schattenlinien  ausführen  kann. 
RV.uf  keinen  Fall  wende  man  sich  zu  den  wohlfeilen  Federn  dieser  Art, 
llie  in  der  Regel  nur  eine  harte  Linie  geben  und  für  die  starken  Schatten 
liiaum  zu  gebrauchen  sind. 

Der  Pinsel  wird  sowohl  für  Umrisse  wie  für  Schatten-  undFarben- 
n.nlagen  gebraucht,  und  muss  man  je  nach  der  Bestimmung  eine  Auswahl 
rrerschiedener  Pinsel  besitzen. 

Für  die  Umrisse  benutzt  man  solche  mit  feiner  Spitze  und  sind  zu 
fliesem  Zwecke  die  in  der  Wassermalerei  neuerdings  gebräuchlichen  fei- 
len, rothen  und  schwarzen  Marderpinsel  besonders  zu  empfehlen.  Die 
Ausführung  der  Umrisse  mittelst  des  Pinsels  fordert  allerdings  mehr 
Uebung  in  dem  Gebrauche,  dagegen  lässt  sich  mit  demselben,  wenn  man 
letztere  einmal  erworben  hat,  sehr  rasch  arbeiten ,  und  es  erlangen  die 
•  Figuren  eine  grössere  Weichheit,  als  wenn  jene  mit  der  Feder  gezeichnet 
«werden. 

Zu  den  Schatten-  sowie  zu  den  Farbenanlagen  benutzt  man  breitere 
IPinsel;  zum  Verwaschen  endlich  eignen  sich  am  besten  längere  Zeit  im 
1  Gebrauch  gewesene,  deren  Spitze  bereits  abgestumpft  ist. 

In  der  Auswahl  der  Pinsel  sei  man  vorsichtig,  und  lasse  sich  nicht 
durch  einen  etwas  hohen  Preis  abhalten,  nur  aus  den  besten  und  feinsten 
Sorten  seinen  Vorrath  anzuschaffen  oder  zu  ergänzen.  Nichts  rächt  sich  bei 
der  Ausführung  der  Zeichnungen  mehr,  als  der  Gebrauch  schlechter  Pinsel. 
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Für  die  Farbengebung  eignen  sich  für  unsere  Zwecke  eigentlich! 
nur  Wasserfarben.  Von  Oelfarben  möchte  nur  ausnahmsweise  und! 
zwar  in  einzelnen,  später  zu  erwähnenden  Fallen  Anwendung  zu  machen! 
sein,  vorausgesetzt,  dass  mau  sieb  mit  der  Technik  dieser  Malerei  etwas  I 
vertraut  gemacht  hat.  Als  die  besten  Farben  hebe  ich  die  englischen! 
Wasserfarben  von  Ackermann  und  Winsor  &  Newton  und  zwarl 
sowohl  in  Stücken,  als  in  Porzellaukästchen  (feuchte  Wasserfarben)  hervor,! 
welche  sich  namentlich  ihrer  Durchsichtigkeit  halber  zu  den  in  Frage 
kommenden  Zeichnungen  eignen.  Die  Pariser  Honigfarben,  sowie  die 
Farben  in  Zinnbüchsen,  die  ich  zu  anderen  Zwecken  benutze  und  hier 
und  da  für  die  mikroskopische  Zeichnung  versucht  habe,  eignen  sich 
meinen  Erfahrungen  nach  weniger  gut,  als  jene,  und  sind  auch  etwae 
schwieriger  zu  behandeln.  Man  braucht  im  Ganzen  nur  wenig  Farben, 
und  kommt  recht  gut  mit  folgenden  aus:  Gummigutt  oder  Indisch- 
gelb und  Indigo  geben  die  weniger  glänzenden  Grüne,  während  man 
für  die  glänzenden  Grüne  Saftgrün,  Brown  pink  oder  Gummigutt  mit 
Berlinerblau  oder  Indigo  mischt.  Namentlich  erhält  man  durch  Brown 
pink  und  Indigo  wunderschöne  Schattengrüne.  Berlinerblau  wird 
sowohl  für  sich,  als  in  Verbindung  mit  Carmin  zu  den  violetten  Mischun- 
gen gebraucht.  Ultramarin  oder  Cobaltblau  dient  namentlich  zur 
Hebung  der  blauen  Farbentöne ,  und  lässt  sich  geeigneten  Falles  recht 
gut  verwenden,  ebenso  liefert  dasselbe  mit  Carmin  feurige  violette 
Töne.  Für  die  verschiedenen  braunen  Farbentöne  reicht  man  mit  ge- 
brannter Terra  Sienna  und  Sepia  aus,  denen  man  je  nach  Erforder- 
niss  noch  gebrannten  Ocker  oder  auch  Carmin  zur  Hebung  beimischt. 
In  einzelnen  Fällen  wird  man  von  dunklerem,  als  dem  obigen  Gelb,  etwa 
von  Chromgelb,  und  hier  und  da  von  Zinnober  Gebrauch  machen 
müssen. 


319  Erfordernisse  einer  mikroskopischen  Zeichnung.  Die  Anfor- 
derungen, welche  an  eine  gute  wissenschaftliche  Zeichnung  gestellt  wer 
den  müssen,  sind  folgeude: 

Es  muss  dieselbe  vor  Allem  naturgetreu  sein,  d.  h.  genau  das 
wiedergeben,  was  man  beobachtet  hat.  Um  diese  Naturtreue  zu  erreichen, 
ist  es  unerlässlich ,  dass  man  für  das  darzustellende  Object  selber  das 
richtige  Verständniss  mitbringt,  d.  h.  dass  man  das  Verhältniss  seiner 
einzelnen  Theile  zu  einander,  sowie  deren  Bedeutung  für  das  Ganze  richtig 
erkannt  hat.  Mit  einem  Worte,  man  muss  zuerst  richtig  beobachtet 
und  den  Gegenstand  allseitig  untersucht  haben,  und  dann  erst  zur 
Zeichnung  schreiten. 

Diese  Forderung  fällt  aber  keineswegs  mit  der  zusammen ,  dass  die 
Zeichnung  eben  nur  das  und  n  ichts  Weiteres  enthalte,  als  was  uns 
eine  bestimmte  Flächeneinstellung  des  Gegenstandes  zeigt,  oder  dass 
Alles,  was  in  dem  Sehfelde  erscheine,  auch  von  der  Zeichnung  wieder- 
gegeben worden  müsse. 
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I  Das  Mikroskop  dient  dazu,  unserem  Gesicbtssinne  zu  Hülfe  zu  kom- 
J  ,  und  für  den  Betrachtenden  soll  eben  die  Zeichnung  momentan 
J-)s  Hülfsinittel  ersetzen,  ohne  dass  derselbe  genöthigt  wäre,  für  sich 
■  i  die  Einzelanschauungen  zu  wiederholen ,  welche  zusammen  das  Re- 
Ait  der  Beobachtung  ausmachen  und  durch  die  verschiedenen  Einstel- 
len erreicht  worden  sind.  Die  mikroskopische  Zeichnung  soll  eine 
«bhauung  gewähren ,  welche  der  gewohnten  Anschauungsweise  mit 
kern  Auge  möglichst  nahe  kommt.  Da  wir  nun  gewohnt  sind,  die 
Ii  umgebenden  Gegenstände  körperlich,  d.  h.  nach  den  drei  Dimen- 
Ie3n  des  Raumes  ausgedehnt,  aufzufassen,  so  muss  jene  diese  Auffassungs- 
lee soweit  als  erlaubt  und  möglich  zu  unterstützen  suchen.  Man  darf 
I  daher  bei  mikroskopischen  Zeichnungen  nicht  auf  einfache  Striche 
llhränken,  die  immer  nur  ein  flächenhaftes  Bild  gewähren,  sondern  es 
Issen  die  der  körperlichen  Anschauung  entsprechenden  Licht-  und 
littenverhältnisse  wohl  beachtet  werden. 

In  den  genannten  Erfordernissen  liegt  schon  ein  Schritt  zur  Erfül- 
le der  zweiten  Anforderung  der  Deutlichkeit  und  V erstän  dlich- 
at t.  Diese  bedingt  aber  noch  ferner,  dass  aus  der  Wiedergabe  der 
Irroskopischen  Beobachtung  alles  dasjenige  ausgeschlossen  bleibe,  was 
Itt  zu  dem  Gegenstande  selbst  und  dessen  Verständniss  gehört.  Es 
El  immer  nur  einzelne  Fälle  geben,  in  denen  man  das  eigentliche  Ob- 
I .  der  Beobachtung  isolirt  von  allen  umgehenden  Gewebe-  und  Elementar- 
lllen  vor  sich  hat.  Alles,  was  nicht  zu  dem  Objecto  selbt  gehört,  darf 
leer  nicht  nur,  sondern  soll  in  der  Zeichnung  entweder  ganz  weg- 
I  ben ,  oder  doch  nur  in  solcher  Weise  angedeutet  werden ,  dass  es  die 
chauung  dessen  nicht  beeinträchtigt,  worauf  es  hauptsächlich  und 
Ii  in  ankommt. 

Um  das  Verständniss  zu  erleichtern ,  muss  die  Zeichnung  sich  so 
»au  als  möglich  an  die  Maassverhältnisse  des  mikroskopischen  Bildes 
*'en.  Es  müssen  nicht  nur  alle  nothwendigen  Einzelheiten  darin  er- 
?inen,  sondern  gegeneinander  auch  dieselben  Verhältnisse  einnehmen, 

in  dem  letzteren.  Namentlich  ist  die  genaueste  Beachtung  dieser 
derung  überall  da  geboten,  wo  es  sich  um  zu  controlirende  Maass- 
itimmungen  handelt.  "  Hier  sollte  man  daher  seine  Skizzen  niemals 
ttelst  der  freien  Hand,  sondern  mit  Hülfe  der  Camera  lucida  ent- 
•fen .  und  die  zu  veröffentlichenden  Zeichnungen  später  genau  danach 
i führen.  Es  bedarf  dann  nur  der  Beisetzung  der  Vergrösserung,  um 
rmit  dem  Leser  eine  vollkommen  sichere  Controle  der  Maassbestim- 
ngpn  zu  ermöglichen. 

Ehe  ich  zu  den  Angaben  über  die  technische  Ausführung  der  Zeich- 
ngen  übergehe,  kann  ich  nicht  umhin,  auf  eine  Art  von  Zeichnungen 
"ückznkommen ,  die,  vereinzelte  Fälle  ausgenommen,  gänzlich  zu 
•werfen  sind.  Es  sind  dies  die  sogenannten  schematischen  Zeich- 
Qgen.  Durch  dieselben  lernt  man  nicht  nur  Nichts,  indem  sie  keine 
schanung  der  Natur  geben,  sondern  in  den  meisten  Fällen  erwecken  sie 
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ganz  falsche  Vorstellungen,  weil  in  der  Regel  der  Beobachter  zu  viel  vJ 
seiner  individuellen  Anschauung  hineinträgt.  Nur  in  solchen  Fällen,  « 
mehrere  Einzelanschauungen ,  die  in  der  Beobachtung  nur  getrennt  k 
einander  vorkommen,  in  einer  Gesammtanschauung  auf  einander  bezog« 
werden  sollen ,  oder  wo  es  sich  um  Wiedergabe  der  Anordnung  di 
grössere  Gewebemassen  (Gefässbündel  u.  dergl.)  zusammensetzenden  ve 
schiedenen  Elemente  handelt,  bei  der  es  nicht  sowohl  auf  die  feine» 
Structureinzelheiten  der  Zellen  etc.,  als  auf  einen  Gesammtüberblick  ai 
kommt,  kann  man  sich  sogenannte  halbschematische  Figuren  gestj 
ten,  bei  denen  z.  B.  dünnwandige  Zellen  mittelst  einfacher  feiner,  did 
wandige  mittelst  stärkerer  dunklerer  Linien  angegeben  werden  u.  derg 
die  im  Uebrigen  aber  doch  ganz  und  gar  auf  der  Natur  beruhen.  Dar 
ist  dies  aber  immer  anzugeben. 

320        Art  der  Ausführung  mikroskopischer  Zeichnungen.  In  BezuJ 

auf  die  Ausführung  sollte  man  es  sich  im  Allgemeinen  zum  Grundsatz 
machen,  seinen  Zeichnungen  einen  möglichst  hohen  Grad  von  Correcthq 
und  Sauberkeit  zu  geben,  und  bei  deren  Ausführung  eine  geringe  Mül 
nicht  scheuen.  Schon  die  oben  gestellten  Anforderungen  bedingen  diel 
Eigenschaften,  indem  es  ganz  und  gar  nicht  gleichgültig  ist,  ob  eil 
Linie  zarter  oder  schwächer  gezeichnet,  ob  die  Entfernung  zweier  nebei 
einander  verlaufender  Linien  grösser  oder  kleiner  angegeben  wir 
Ebenso  bedingt  die  Darstellung  des  Köperlichen  eine  wohl  zu  beachtenc 
Wiedergabe  der  Licht-  und  Schattenverhältnisse. 

Correcte  und  schöne,  mit  allen  erforderlichen  Einzelheiten  ausgi 
stattete  Figuren  gewähren  dem  Beschauer  neben  dem  besseren  Verstän< 
niss  eine  höhere  Befriedigung,  als  rohe,  faserige  und  schablonenarti 
steife,  nichtssagende  Bilder.  Es  ermüdet  bei  dem  Studium  einer  wissei 
schaftlichen,  mit  Figuren  ausgestatteten  Abhandlung  weit  mehr,  wec 
man  erst  aus  eigener  Erinnerung  sich  ein  plastisches  Bild  construire 
muss,  als  wenn  uns  dieses  schon  in  der  Zeichnung  frappant  entgegentrit 

Umrisszeichnungen.  Die  meisten  Zeichnungen,  welche  in  di 
mikroskopischen  Praxis  vorkommen,  sind  einfache  Umrisszeichnuuge 
wie  z.  B.  bei  den  fertigen  Pflanzengeweben,  'bei  manchen  thierischt 
Geweben  und  Elementartheilen.  Hier  wird  es  in  der  Regel  genügen,  d 
mittelst  der  Camera  lucida  entworfenen  Umrisse  mit  Zuhülfenahme  di 
betreffenden  Präparates,  welches  man  unter  dem  Mikroskope  hat,  * 
corrigiren  und  mit  Rücksichtnahme  auf  Licht-  und  Schattenseite  rffl 
auszuführen.  Wo  man  in  Höhlungen  hineinsieht,  da  sind  die  Schatte 
immer  etwas  tiefer,  als  da,  wo  die  Contouren  benachbarter  Gewelx 
elemente  zusammenstossen.  Jene  müssen  daher  auch  in  der  Zeichnun 
in  der  entsprechenden  Stärke  ausgeführt  sein,  um  der  Flächen  ansieht  di 
erforderliche  Körperlichkeit  zu  verleihen.  Eine  recht  genaue  Betracl 
tnng  des  mikroskopischen  Bildes  wird  hierfür  die  besten  Winke  an  UJ 
Hand  geben.     Wo  auf  den  Schnitten  röhrenförmige  oder  faserförmig 
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jj;meutarorgane  auftreten,  die  etwa  halbirt  sind,  da  muss  aus  derZeich- 
Ing  erkannt  werden,  ob  man  jene  oder  diese,  die  untere  concave,  oder 
obere  convexe  Hälfte  vor  sich  hat,  indem,  den  mit  blossem  Auge  er- 
legten körperlichen  Ansichten  entsprechend,  im  ersteren  Falle  der  stärkste 
laatten  zur  rechten,  im  anderen  zur  linken  Seite  der  Achse  gelegt  wird, 
■^gleicher  Weise  muss  bei  anderen  Strncturen  der  Unterschied  zwischen 
■rtiefungen  und  Erhabenheiten  in  der  Substanz  der  Membranen  oder 
I  Oberflächen  hervorgehoben  werden. 

Ob  man  bei  diesen  Zeichnungen  Stift,  Feder  oder  Pinsel  gebrauche, 
liier  hat  mau  aufPräcision  der  Umrisse  sowie  auf  deren  relative  Stärke 
1  achten  und  ist  dafür,  wenn  man  mit  den  beiden  letzteren  zeichnet, 
lijnentlich  die  Consistenz  der  Tusche  von  Bedeutung.  Wenn  man  mit 
La  Stifte  zeichnet,  der  indessen  nach  meinen  Erfahrungen  keine  so 
lr timinte  und  reine  Ausführung  der  feinsten  Details  gestattet,  als  Feder 
Iii  Pinsel,  benutzt  man  bei  der  Anlage  grösserer  und  zarter  Schatten- 
litien  den  Wischer,  mittelst  dessen  sich  eine  grosse  Weichheit  erzielen 
Ist.  Bei  Feder-  oder  Pinselzeichnungen  führt  man  dieselben  in  der 
p:anuten  Wasch-  und  Lavirmauier  aus. 

Wiedergabe  des  Zelleninhaltes  etc.  Neben  den  Umrissen 
Gewebselemente  wird  in  einer  grossen  Anzahl  von  Fällen  auch  die 
itaue  Wiedergabe  des  Inhaltes  erforderlich.  Wo  dieser  für  die  histo- 
rische und  physiologische  Bedeutung  der  betreffenden  Elementarorgane 
sr  Gewebe  sowie  für  die  Entwickelungsgeschichte  von  Wichtigkeit  ist, 
imuss  die  Beschaffenheit  desselben  aus  der  Zeichnung  ohne  Mühe  er- 
i int  werden.  Es  ist  daher  auf  dessen  Darstellung  die  erforderliche - 
j.gfalt  zu  verwenden ,  und  man  darf  sich  nicht  mit  einigen  flüchtigen 
Heutungen  begnügen,  die  dem  Beschauer  sagen,  da  ist  Etwas,  es  aber 
ner  Phantasie  überlassen,  das  Was  und  Wie  sich  auszumalen.  Gerade 
53e  Darstellung  wird  dem  Anfänger  oft  die  meiste  Mühe  verursachen, 
H  es  hilft  zu  deren  Ueberwindung  nur  eine  wiederholte  und  eingehende 
nbachtung.  Wo  der  Inhalt  keine  besondere  Bedeutsamkeit  besitzt,  da 
tg  man  ihn  mehr  derart  ausführen,  dass  nur  allgemeinere  Charaktere 
;  gehalten  werden. 

Morphologische  Zeichnungen.  Erfordern  schon  die  Flächen- 
üchten  und  namentlich  die  getreue  Darstellung  des  Inhaltes  die  Wie- 
igabe  der  Körperlichkeit,  so  ist  dies  in  noch  höherem  Grade  bei  mor- 
nlogischen  Figuren,  sowie  bei  den  Habituszeichnungen  der  mikrosko- 
:shen  Pflanzen  und  Thiere  der  Fall.  Hier  muss  uns  das  betreffende 
rjan  oder  das  dargestellte  Geschöpf  in  seiner  vollen  Plasticität  entgegen- 
ten,  was  nicht  allein  die  Beachtung  von  Schatten  und  Licht,  sondern 
Hb.  der  Perspective  erfordert.  Derartige  Zeichnungen  sind  daher  schon 
'as  schwieriger  auszuführen,  allein  die  nöthige  Geduld  wird  bald  zum 
Me  führen.  Das  mikroskopische  Bild  unterstützt  uns  hier  insofern 
'as,  als  derartige  Beobachtungen  nur  bei  schwachen  Vergrössernngen 
-genommen  werden ,  welche  vermöge  der  grösseren  Sehtiefe  die  Lage 
KDlppel,  GruudzUgo  der  allg.  Mikroskopie,  ß2 
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der  einzelnen  Tlieile  zu  einander  leichter  erkennen  lassen  und  keine  i 
absolute  Fliicheuansicht  gewähren,  wie  die  stärkeren  Vergrösseruugei 
Zur  Ausführung  bedient  man  sich  entweder  des  Stiftes  und  Wischei 
oder  des  Pinsels,  da  die  Federzeichnung  an  zu  grosser  Härte  leide 
würde. 

Farben'gebung.  Die  Anwendung  von  Farben  wird  bei  der  mikri 
skopischen  Zeichnung  vorzugsweise  für  manche  Inhaltselemente  der  Zelle 
und  Gewebe,  dann  für  die  Darstellung  von  injicirten  Gefässen,  mikri 
chemischen  Färbungen,  Reactionen  etc.  erforderlich.  Auch  hier  kann  ni 
ein  unbedingt  treues  Wiedergeben  des  Beobachteten  empfohlen  werde 
indem  z.  B.  Art  und  Ton  der  Färbung  oft  sehr  bedeutend  zum  Wiede 
erkennen  einzelliger  organischer  Wesen  beitragen  und  bei  den  Reaction 
erscheinungen  die  Schlussfolgerung  in  Beziehung  auf  Art  und  Quantiti 
der  betreffenden  Substanz  ausserordentlich  erleichtern.  Man  muss  dah< 
gerade  für  diese  Art  Zeichnungen  sich  eine  vollständig  getreue  Wiede 
gäbe  zum  unabänderlichen  Gesetze  machen.  Es  wird  dabei  nur  in  de 
seltensten  Fällen  von  reinen  Farben  Gebrauch  gemacht  werden  könne 
In  der  Regel  werden  Mischungen  erfordert. 

Polarisationsfiguren.  Eine  eigene  Technik  erfordern  die  Zeicl 
nungen,  welche  der  Darstellung  von  Polarisationserscheinungen  dien< 
sollen.  Für  die  durch  gekreuzte  Nicols  hervorgerufenen  Erscheinung« 
bedarf  es  der  weissen  oder  farbigen  Zeichnung  auf  schwarzem  Grund 
während  die  Polarisationserscheinungen  bei  Anwendung  des  1/i  Glimme 
plättchens  Weiss  und  Schwarz  auf  blaugranem  Grunde,  bei  Anwendui 
des  gewöhnlich  gebrauchten  Gypsplättchens  vom  Roth  erster  Ordnung  eil 
brillante  Farbengebung  auf  rothem  Grunde  verlangen.  Hier  reich« 
wir,  wenn  wir  naturgetreue  Figuren  liefern  wollen,  mit  den  oben  erwäb 
ten  Zeichenmaterialien  nicht  aus,  indem  sich  uns  entweder  zu  bedej 
tende  Schwierigkeiten  überhaupt  entgegenstellen  oder  doch  eine  au 
reichend  lebendige  Farbengebung  mit  ihren  Uebergängen  in  einander  fa 
unmöglich  wird.  Um  den  passenden  Zeicbengrund  zu  haben,  kann  m 
in  einem  Falle,  d.  h.  für  dunkeles  Sehfeld,  das  käuflich  zu  habende  niat 
schwarze  Papier  auf  Carton  aufgezogen,  im  anderen  Falle  entsprechej 
gefärbten  Carton ,  der  in  neuerer  Zeit  sowohl  in  dem  blaugrauen ,  wie 
dem  geeigneten  rothen  Tone  zu  haben  ist,  verwenden. 

Auf  dem  erwähnten  farbigen  Carton  lässt  sich  ausgezeichnet  n 
Oelkreidestiften  zeichnen,  namentlich  gewähren  die  weissen  Bilder  a 
schwarzem  Grunde ,  bei  Schärfe  und  Bestimmtheit,  einen  prächtigen  A 
blick.  Für  feines  Detail  und  Contouren  verwendet  man  indessen  bes£ 
Kremserweiss  in  feuchten  Wasserfarben  oder  in  Oel,  welches  für  die  v< 
schiedenen  Abstufungen  mit  Rebenschwarz  gemischt  wird.  Auf  d< 
blaugrauen  Grunde  zeichnet  man  mit  schwarzen  und  weissen  Stift< 
Für  die  Farbengebung  auf  dem  rothen  Gypsgrunde  benutzt  man  c 
entsprechenden  Farben  der  genannten  Stifte,  oder,  wenn  die  Farbe  nie 
ausdrucksvoll  genug  wird ,  feuchte  Wasserfarben ,  oder  Oelfarben.  I 
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|lwendung  von  Oelfarben  muss  Papier  oder  Carton  zuerst  mit  einer 
ilonlösung  bestrichen  werden,  damit  die  Farben  nicht  einschlagen. 

Spectralbilder.    Zur  Darstellung  der  Absorptionsbilder  im  All- 
■teinen  bedarf  es  keineswegs  der  Ausführung  der  Banden  und  Absorp- 
lleen  über  dem  in  Farben  ausgeführten  continnirlichen  Spectrum.  Es 
wägt,  wenn  dieselben  in  der  bei  den  nicht  farbigen  Figuren  in  Anwen- 
Igg  gebrachten  Weise  mittelst  Bleistiftes  und  noch  besser  mittelst  Tusche 
Irr  einer  der  zur  Lagenbestimmung  benutzten  Scalen,  welche  man,  auf 
l'mm  vergrössert,  sich  selbst  zeichnet  oder  in  Lithographie  ausführen 
Itt,  an  den  betreffenden  Stellen  eingetragen  werden.    Soll  das  Auftre- 
neuer  Absorptionsbanden  oder  das  Anwachsen  derselben,  sowie  der 
Blabsorption  bei  steigender  Concentration   oder  Schichtenhöhe  über- 
■ttlich  nebeneinander  dargestellt  werden,  so  führt  man  dieses  am  geeig- 
Itten  in  der  Weise  aus,  wie  es  die  Fig.  240,  S.  482,  zur  Darstellung 
■igt,  oder  wie  es  von  Pringsheim  bei  der  Darstellung  seiner  spec- 
Isanalytischen  Untersuchungen  der  Chlorophyllfarbstoffe  (Monatsberichte 
|  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin,  October  1874)  geschehen 
In  etwas  einfacherer  Weise  lassen  sich  die  hier  in  Frage  kommen- 
Erscheinungen  durch  untereinander  gelegte  Curven  darstellen,  indem 
n  diese  auf  einer  der  Scala  entsprechend  getheilten  Horizontallinie  als 
-icisse  von  den  absorptionsfreien  Stellen  des  Spectrums  aus  um  so  höher 
tteigen,  und  sich  um  so  weiter  ausdehnen  lässt,  als  die  Absorptionen 
bker  werden  und  sich  weiter  ausbreiten. 

Bei  den  Darstellungen  der  im  spectral  zerlegten  polarisirten  Lichte 
u  ergebenden  Thatsachen  wird  wohl  für  gewisse  Fälle  das  in  Farben 
geführte  Spectrum  als  Unterlage  benutzt  werden  müssen.  Aber  auch 
rr  dürfte  in  den  meisten  Fällen  die  Benutzung  der  Scala  genügen,  in- 
la  man  den  Absorptionsstreifen  des  Gypsplättchens ,  sowie  die  bei 
■Schiebung  des  Spectrums  durch  die  doppelt  brechenden  Objecte  herbei- 
.  ihrten  Verdunkelungen  in  den  entsprechenden  Farbenbezirken  be- 
nentlich  zwischen  oder  auf  den  betreffenden  Wellenlängen  einzeichnet. 


II.    Aufbewahrung  der  mikroskopischen  Präparate. 

Nächst  dem  Festhalten  der  mikroskopischen  Beobachtungen  durch 
Zeichnung  ist  die  Aufbewahrung  instructiver ,  die  jeweiligen  Unter- 
bhungsresultate  beweisender  Präparate  für  den  Mikroskopiker  von  der 
Bisten  Wichtigkeit.  In  neuerer  Zeit  sind  zudem  durch  die  vereinten 
Tauche  und  Bemühungen  unserer  tüchtigsten  mikroskopischen  Forscher 
i  Aufbewahrungsmethoden  so  sehr  ausgebildet  worden,  dass  es  durchaus 
:;ner  erheblichen  Schwierigkeit  mehr  unterliegt,  Präparate  der  ver- 
uedensten  Art,  und  von  jeder,  selbst  der  zartesten  Beschaffenheit  mit 
bherheit  für  lange  Zeit  zu  erhalten. 

32* 
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Diese  Methoden  Laugen  selbstverständlich  von  Art  und  Beschaff«] 
lieit  der  betreuenden  Präparate  ab  und  bewahrt  man  solche  entwe 
trocken,  oder  umgeben  von  harzigenSubstanzen,  sowie 
wässerigen  und  anderen  Flüssigkeiten  auf. 

321  Trockene  Aufbewahrung.  Trocken,  d.  h.  von  Luft  umgebe; 
lassen  sich  mir  verhältnissmässig  wenige  Präparate  aufbewahren.  Dahi 
gehören  von  den  eigentlich  histologischen  Objecten  die  Knochen- 
Zahnschliffe  (Welcker),  dünne  Schichten  von  Blutserum  und  einzelne 
Blutkörperchen  (C.  Schmidt),  Horn,  Fischschuppen,  sowie  Kiesel-  un 
Kalkskelette  und  deren  Theile  von  niederen  Thieren,  endlich  Insectei 
Schüppchen  und  die  Kieselschalen  der  Diatomeen,  wenn  es  nur  auf  fl 
Structur  dieser  selbst,  oder  namentlich  wenn  es  auf  die  feiiieu  Zeichnnj 
gen  auf  den  letzteren  ankommt.  Man  bringt  diese  Gegenstände,  wen 
sie  dünn  genug  sind,  einfach  auf  den  Objectträger,  bedeckt  sie  mit  eine 
Deckgläschen  und  umgiebt  dessen  Rand  mit  einer  verklebenden  Mass 
wozu  dicke  Gummilösung,  dickflüssiger  Canadabalsam ,  irgend  ein  Lac 
Wachs  und  dergleichen  gleich  gute  Dienste  leisten.  Besitzen  die  Präp, 
rate  eine  etwas  stärkere  Dicke,  so  legt  man  sie  in  eine  kleine  Zelle« 
Papier,  Lackrähmchen  oder  Streifen  dünnen  Glases,  worüber  weiter  unb 
das  Nähere  angegeben  werden  wird,  und  verfährt  dann  wie  oben. 

322  Aufbewahrung  von  Wasser  befreiter  Objecte  in  Balsame 
Harzen  u.  s.  w.  Fast  ebenso  einfach  wie  die  trockene  Aufbewahrung  i 
die  von  hierzu  unmittelbar  geeigneten  oder  gehörig  vorbereiteten  Geg« 
ständen  in  harzigen  Substanzen,  von  denen  sich  namentlich  Canad 
balsam,  Dammar,  Terpentin  und  Copallack  als  am  meist« 
geeignet  erwiesen  haben.  Alle  diese  Mittel  dienen  gleichen  Zwecken  tu 
werden  ziemlich  auf  die  gleiche  Weise  verwendet  und  behandelt. 

Der  Canadabalsam  sowie  die  ihm  verwandten  Substanzen  eignen  sie 
als  Aufbewahrungsfiüssigkeit  nur  für  solche  Gegenstände,  welche  «n 
weder  vollkommen  trocken  sind,  oder  ein  vorhergehendes  Trocknen,  bezi 
hungsweise  eine  vorbereitende  Behandlung  mittelst  Alkohols  und  flüchtig« 
Oele  vertragen,  und  bei  welchen  die  durch  das  Aufbewahrungsmittel  he 
vorgerufene  beträchtliche  Aufhellung  und  Durchsichtigkeit  nicht  Undera 
lichkeit  herbeiführt.  Von  pflanzlichen  Gegenständen  kann  man  in  dies< 
Mitteln  Schnitte  und  Schliffe  harter  Samenschalen  und  Frachthülle 
Schnitte  von  Sporen  und  Pollenkörner,  die  Schalen  der  Diatomeen,  sow 
Präparate  fossiler  Hölzer,  Tinctionspräparate  etc.  aufbewahren.  V< 
thierischen  Objecten  vertragen  sie  namentlich  die  Panzer  von  Inseflw 
und  Infusorien,  Wurzelfüsslern  und  dergleichen,  ferner  die  Schnitte  ui 
Schliffe  von  festen  Theilen,  wie  von  Zähnen,  Knochen,  Fischbein,  Hör 
Muschelschalen,  ebenso  die  meisten  Objecte,  bei  denen  man  Färbungen  d< 
Kernsubstanz  etc.,  sodann  Imprägnationen  und  Injectionen  vorgenomm« 
hat,  sofern  derartig  behandelte  Präparate  durch  die  erwähnten  VO 
bereitungsweisen  nicht  leiden.  Ausserdem  bildeu  harzige  Substanzen  ch 
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kgnetste  Aufbewahrungsinittel  für  kleine  isolirte  Krystalle,  ebenso  für 
I  solche  Präparate,  welche  zur  Untersuchung  im  polarisirten  Lichte 
1-e  zu  photographischen  Aufnahmen  bestimmt  sind. 

Für  diese  Aufbewahrungsweise  ist  die  Vorbereitung  der  betreffenden 
»cte  von  erheblicher  Wichtigkeit.  Trockene  Präparate,  in  deren  Höh- 
ten die  Luft  nicht  etwa  erhalten  werden  soll,  tränkt  man  vor  dem 
eegen  durch  und  durch  mit  einem  flüchtigen  Oele,  welches,  wenn  es 
öre  Zeit  einwirkt,  ähnlich  wie  der  Alkohol,  die  erstere  aus  den  Höh- 
ten der  Zellen,  Fasern  etc.  austreibt.  Man  verwendet  zu  diesem 
ecke  in  der  Regel  Terpentinöl,  es  ist  aber  das  vom  Professor  Rind- 
•sch  empfohlene  Nelkenöl,  oder  Bergamottöl  vorzuziehen,  weil  sich  der 
udabalsam  besser  mit  demselben  mischt.  Solche  Gegenstände,  welche 
sser  enthalten  und  nicht  zu  empfindlich  sind,  befreit  man  von  diesem 
r/eder  durch  Trocknen  oder  durch  Einlegen  in  absoluten  Alkohol. 
"/Trocknen  darf  des  Schrumpfens  wegen  nur  nach  und  nach  geschehen, 

nimmt  man  dasselbe  im  Winter  bei  massiger  Wärme  am  Ofen,  auf 

Wasserbade  oder  in  einem  eigenen  Trockenapparate,  im  Sommer 
ler  Sonne  oder,  wo  die  Präparate  hierdurch  zu  sehr  schrumpfen  wür- 

unter  einer  Glasglocke  neben  oder  über  einem  Schälchen  mit  concen- 
eer  Schwefelsäure  vor.  Nach  dieser  Operation  überträgt  man  das 
kene  Präparat  zuerst  in  absoluten  Alkohol  und  dann  unmittelbar  in 
teenöl  oder  auch,  nachdem  es  wieder  nahezu  trocken  geworden,  in 
>oentinöl. 

Zarte  und  wasserreiche  Gewebe,  welche  in  Canadabalsam  oder  Dam- 
eingeschlossen  werden  sollen ,  bedürfen  einer  etwas  umständlicheren 
möglichst  sorgfältigen  Vorbereitung.  Nach  der  bisher  üblichen  Ver- 
■  ungsweise  bringt  man  das  betreffende  Präparat,  um  ihm  zunächst  sein 
»ser  zu  entziehen,  für  einige  bis  24  Stunden  in  schwächeren,  dann  in 
kkeren,  dann  schliesslich  in  absoluten  Alkohol  und  überträgt  es  von 
in  Nelken-  oder  Bergamottöl.  Nach  kurzer  Zeit  ist  das  Object  zum 
mchluss  in  das  Harz  bereit,  in  welches  es  unmittelbar  und  ohne  vor- 
iges vollständiges  Abtrocknen  aus  dem  flüchtigen  Oele  eingelegt  wer- 
kann,  indem  sich  der  erstere  mit  diesem  in  jedem  Verhältnisse  mischt, 
tt  der  Verwendung  von  Alkohol  und  flüchtigen  Oelen  nach  einander  hat 
eerdings  Bergan  zini  den  Gebrauch  des  Phenols  für  sich  allein  (unter 
ständen  bei  gelinder  Erwärmung)  empfohlen,  welches  auch  sehr  zarte 
iparate  nicht  angreifen  soll  und  dabei  den  Vortheil  biete  letztere  mi- 
ttelbar aus  Wasser  und  wasserhaltigen  Färbeflüssigkeiten  in  das 
nannte  Mittel  und  aus  diesem  in  das  Einscblussraittel  übertragen  zu 
Imen. 

Beim  Einlegen  bringt  man  zuerst  einen  Tropfen  der  genannten 
rzt  beziehentlich  ihrer  Lösungen  auf  den  vorher  sorgfältig,  nöthigen- 
u  mit  Weingeist  gereinigten  und  etwas  erwärmten  Objectträger ,  legt 

Präparat  auf  und  giebt  einen  zweiten  Tropfen  darüber.  Hierauf 
'  eckt  man  sorgfältig,  indem  man  das  gut  gereinigte,  mittelst  einer  Pin- 
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cette  sckiefgehaltene  Deckglas  von  der  hinteren  Kante  her  allmiilig  ü 
die  horizontale  Lage  überführt  und  schliesslich  mit  dem  Hefte  einer  Prä 
pariruadel  ganz  langsam  niederdrückt,  so  dass  die  etwa  eingeschlossen 
Luft  entweichen  kann.  Sollte  dies  dennoch  nicht  vollständig  geschehei 
so  hilft  ein  rasches  und  nicht  zu  starkes  Erwärmen  über  der  Spirituslampi 
oder  noch  sicherer  ein  längeres  Erwärmen  über  ganz  gelindem  Ofenfeuei 
Ein  besonderer  Verschluss  ist  bei  dieser  Aufbewahrnngsmethod 
kaum  nöthig,  da  das  an  den  Rändern  des  Deckglases  hervorquellend 
Einschlussmittel  schon  nach  wenigen  Tagen  zu  einem  hinreichend  feste 
Walle  eintrocknet.  Ich  ziehe  es  indessen  vor,  die  Ränder  deB  Deckglas« 
zuerst  mit  einer  Lösung  des  Aufbewahrungsmittels  zu  umziehen  nn 
dann  mit  einem  Saume  von  Lack  zu  umgeben,  und  möchte  dies  um  i 
mehr  geboten  sein ,  wenn  man  statt  Canadabalsams  Dammar  oder  Te 
pentin  verwendet,  die  beide  nur  langsam  trocknen  und  immer  mehr  od< 
weniger  klebrig  bleiben,  was  beim  Reinigen  des  Präparates  störend  ii 
Der  Canadabalsam,  den  man  je  nach  Umständen  entweder  in  g 
wohnlichem  Zustande  oder  in  Form  einer  Lösung  in  Aether  oder  Chlor 
form  anwenden  kann,  muss  zu  unserem  Behufe  vollständig  rein,  schi 
durchsichtig  und  von  weisser  oder  schwach  hellgelber  Farbe  sein.  I 
derselbe  für  die  oben  geschilderte  Einschlussmethode  vielfach  am  geeigne 
sten  erscheint,  wenn  er  ziemlich  dickflüssig  ist,  so  muss  man  ihn,  dam 
er  Tropfen  bildet,  etwas  erwärmen.  Am  besten  geschieht  dies  in  d 
Art,  dass  man  eine  kleine  Menge  desselben  mittelst  eines  unten  hake 
förmig  gebogenen  Glasstäbchens  aus  der  Flasche  zieht  und  bis  zu 
Flüssigwerden  über  die  Spirituslampe  hält.  Dieses  Glasstäbchen  befesti 
man  zweckmässig  der  Art  in  dem  Korke,  welcher  die  weithalsige  Flasc 
schliesst,  dass  man  es  höher  und  tiefer  schieben  und  stets  etwas  in  ( 
Oberfläche  des  Balsams  tauchend  erhalten  kann.  Eine  bequeme  ui 
reinliche  Behandlung  gestattet  der  neuerdings  von  dem  Kaiser'sch 
Institut  in  Berlin  verzeichnete,  in  Zinkkapseln  eingeschlossene,  in  Tf 
pentin  gelöste  Balsam,  welcher  in  beliebig  grossen  Tropfen  ausgedrüc 
werden  kann  und  gerade  die  erforderliche  Consistenz  besitzt. 

Für  zarte  Präparate  eignet  sich  besser,  als  der  dickliche  Balsam  c 
vom  Professor  Frey  zuerst  empfohlene  Lösung  desselben  in  Chlorofor 
der  ich  überhaupt,  nachdem  ich  sie  einmal  in  Gebrauch  genommen,  ^ 
dem  dickflüssigen  Balsam  den  Vorzug  für  alle  Objecte  gebe,  weil  ( 
ganze  Verfahren  ebenso  bequem,  als  wenig  umständlich  und  zeitraube 
ist.  Das  Einlegen  geschieht  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  und  zw 
giebt  man  mittelst  eines  Glasstabes  einen  Tropfen  der  Lösung  auf  d 
Objectträger,  legt  das  Präparat  ein  und  lässt  einen  zweiten  Tropf 
Flüssigkeit  nachfolgen,  um  dann  vorsichtig  das  Deckglas  aufzulegen.  M 
muss  hier  nur  darauf  achten,  dass  man  nach  einiger  Zeit,  wenn  ( 
Lösungsmittel  verdunstet  und  Luft  zwischen  Deckglas  und  Objectträj 
tritt,  die  Lücke  sorgfältig  mittelst  eines  neuen  Tropfens  der  Aufbewf 
rungsflüssigkeit  ausfüllt. 
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Die  Danini  arlösung,  welche  namentlich  für  Tinctionspräparate 
fi  le  Vorzüge  besitzt,  kann  auch,  da  sie  fast  farblos  ist  und  die  Structur- 
II  zelheiten  weniger  aufhellt,  für  andere  Präparate  mit  Vortheil  den 
)l:nadabalsam ,  sowie  andere  Harzlösungen,  z.  B.  Kolophonium,  ersetzen. 
l(.oh  einer  Notiz  von  Pfitzner  (Morphol.  Jahrbuch  v.  Gegeubauer 
l'VI)  werden  gleiche  Theile  von  Dammarharz,  Benzin  und  Terpentinöl 
Itt  einander  gemischt  in  gelinder  Wärme  bis  zur  Lösung  stehen  gelassen, 
Imn  die  klare  Flüssigkeit  von  dem  bleibenden  (aus  Verunreinigungen 
Iss  Harzes  bestehenden)  Bodensatze  abgegossen  und  durch  Verdunsten- 
■asen  in  offenem  Gefässe  die  gewünschte  Dichte  erzielt.  Eine  andere, 
Ite  ich  mich  überzeugt  habe,  recht  gute  Bereitungsweise  ist  folgende. 
|.an  trägt  10  g  gepulverten  Dammar  in  20  g  Benzin  ein  und  lässt  sich 
I.-.S  Harz  bei  gewöhnlicher  Temperatur  darin  lösen,  wozu  etwa  24  bis 
I*  Stunden  erforderlich  sind.  Die  über  einem  unlöslichen  Bodensatze 
«ehende  Flüssigkeit  wird  nach  dieser  Zeit  sorgfältig  abgegossen  und 
Isrselben  4  g  reines  Terpentinöl  zugesetzt,  womit  das  Präparat  zum 
Ie3brauche  fertig  erscheint.  Statt  der  beschriebenen  Lösungen  kann 
pich  der  in  der  Oelmalerei  gebrauchte  Dammarlack  angewendet  werden, 
hie  früher  mehrseitig  empfohlene  Lösung  von  Sandarak  in  Alkohol, 
tat  sich  nach  Anderer  und  meiner  Erfahrung  nicht  bewährt  und  kann 
!h  vor  deren  Anwendung  nur  warnen. 

"Wo  durch  die  Behandlung  mittelst  der  flüchtigen  Oele  nachtheilige 
inwirkungen  auf  das  Object  zu  erwarten  sind,  da  verwendet  man  statt 
er  voranstehenden  Einschlussmittel  besser  verharztes  und  verdicktes 
erpentin,  welches  sich  leicht  mit  Alkohol  mischt  und  welches  man 
iicht  erhält,  wenn  man  Terpentinöl  vor  Staub  geschützt  in  flachen  Ge- 
iissen  längere  Zeit  dem  Einfluss  von  Luft  und  Licht  aussetzt. 

Zur  Auf bewahrung  solcher  trockener  Objecte,  bei  denen  es  gilt,  neben 
ollständiger  Ausnutzung  sehr  hoher  numerischer  Aperturen  die  Sicherheit 
ewisser  Structurverhältnisse  durch  entsprechende  Unterschiede  in  dem 
>rechungsvermögen  des  Objectes  und  des  Einschlussmittels  zu  erhöhen, 
ignen  sich  namentlich  Cassiaöl,  Monobrom-Naphtalin  und  eine 
lochst  concentrirte  Lösung  von  Quecksilbe rjodid  in  Jodkalium, 
.usserdem  aber  auch  Schwefelkohlenstoff  (der  indessen  durch  das 
tfonobrom -Naphtalin  überflüssig  geworden  ist),  sowie  die  (hier  nicht 
läher  zu  berücksichtigende)  Lösung  von  Phosphor  in  Schwefelkohlen- 
itoff,  deren  Brechungsindices  schon  auf  S.  200  angegeben  worden  sind. 

Zur  Verkittung  von  Präparaten,  welche  in  Cassiaöl  und  Monobrom- 
Naphtalin  eingelegt  werden  sollen,  eignen  sich  vorzugsweise  dicke  Lösung 
ron  Schellack  in  Alkohol  (siehe  weiter  unten) ,  sowie  der  sogenannte 
,PorzellankittK ,  der  eine  gelbliche,  dickliche,  in  niederer  Temperatur 
jelatinirende  Masse  bildet,  welche  vor  dem  Gebrauche  gelinde  erwärmt 
werden  muss  (ich  habe  denselben  aus  der  Materialhandlung  von  Fr. 
üchaefer  dahier  bezogen).  Beim  Einlegen  verfährt  man  so,  dass  man 
>inc  vollständig  gleich  hohe  runrlo  oder  vierseitige  Zelle  herstellt,  dann 
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bis  zu  fast  vollständigem  Erhärten  wartet,  in  die  Zolle  einen  Tropfeg 
der  Aufbewahrungsflüssigkeit  bringt  und  nun  das  Deckglas,  an  dem  man 
das  Object  festgeklebt  hat  (bei  Diatomeen  u.  dergl.  kann  dies  leicht 
geschehen,  indem  man  einen  Tropfen  der  Flüssigkeit,  in  der  die  Schalen 
suspendirt  sind,  auf  dem  Deckglase  eintrocknen  lässt;  andere  Objecte 
z.  B.  trockene  Gewebe  von  Pflanzen  mit  spiralig  gestreiften  Zellen  etc., 
befestigt  man  mittelst  eines  Minimums  der  Auf bewahrnngsflüssigkeit), 
sorgfältig  auflegt.  Etwa  überfliessende  Flüssigkeit  nimmt  man  mittelst 
Fliesspapieres  weg  und  umzieht  dann  die  Ränder  mit  einem  auf  Deckglas 
und  Objectträger  übergreifenden  Rande  des  betreffenden  Kittmittels. 

Zum  Verschlusse  der  in  Quecksilberjodidlösung  eingelegten  Objecte 
verfährt  man  nach  der  weiter  unten  näher  beschriebenen  Welcker'- 
schen  Methode.  Die  Lösung  selbst  stellt  man  am  besten  dadurch  her, 
dass  man  in  eine  geringe  Menge  —  etwa  10  ccm  —  von  destillirtem 
Wasser,  beide  Salze  nach  und  nach  so  lange  einträgt,  bis  dieselben  im 
Ueberschuss  sind,  wozu  für  obige  Wassermenge  mindestens  je  25  bis  30g 
erforderlich  werden.  Hierbei  ist,  mit  Rücksicht  auf  die  verschiedenen 
specifischen  Gewichte  der  Salze  selbst,  wie  ihrer  Lösungen,  zu  beachten, 
dass  häufig  umgeschüttelt  werden  muss,  um  eine  vollständige  und  schneller 
sich  vollziehende  Lösung  des  Quecksilberjodids  herbeizuführen.  Die  klare 
überstehende  Lösung  giesst  man  ab,  oder  filtrirt. 

323  Aufbewahrung  feuchter  Objecte.  Eine  weit  ausgedehntere  An- 
wendung als  die  vorhergehende  geniesst  die  Aufbewahrung  der  mikro- 
skopischen Objecte  in  feuchtem  Zustande,  da  nur  bei  dieser  Methode  die- 
selben sich  in  ihrem  vollen  natürlichen  Verhalten  zeigen.  Als  Auf  bewah- 
rungsflüssigkeiten  werden  hier  theils  wasseranziehende,  theils  verdunstende 
angewendet.  Von  ersteren  gebraucht  man  namentlich  Glycerin,  Chlor- 
calcium  und  essigsaures  Kalium,  von  den  anderen  ist  eine  ziemlich 
grosse  Menge  von  einfachen  Flüssigkeiten  sowohl  als  von  Gemischen 
empfohlen  worden,  von  denen  wir  nur  diejenigen  hier  näher  betrachten 
können,  welche  sich  am  besten  bewährt  haben  und  in  mehr  allgemeinen 
Gebrauch  genommen  worden  sind.  Alle  diese  Flüssigkeiten  verlangen 
einen  sorgfältigen  Verschluss,  der  bei  den  verdunstenden  natürlich  voll- 
kommen luftdicht  sein  muss. 

Als  Verschlussmittel  hat  man  verschiedene  Lacke  und  Kitte  in  Vor- 
schlag gebracht,  die  mehr  oder  minder  gut  ihren  Zweck  erfüllen,  und 
unter  denen  man  je  nach  Umständen  eine  Auswahl  wird  treffen  müssen. 
Die  Erfordernisse,  welche  hierbei  zu  leiten  haben,  sind  zunächst  hin- 
reichende Zähigkeit  der  Masse,  wodurch  ein  späteres  Reissen  oder 
Springen  verhindert  wird,  dann  die  Eigenschaft,  möglichst  rasch  und 
gleichmässig  zu  trocknen. 

Zu  den  am  häufigsten  in  Anwendung  gebrachten  Kitten  gehören 
der,  wenn  ich  nicht  irre,  zuerst  vonWelcker  empfohlene  Asphaltlack, 
der  durch  Schacht  bekannt  gewordene  Maskenlack,  sowie  der  erst  in 
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uerer  Zeit  in  Gebrauch  gekommene  Mikroskopierlack,  der  Zieg- 
'■'sche  Kitt  u.  a. 

Der  Asphaltlack  bildet  eine  Auflösung  von  Asphalt  in  Leinöl  und 
rrpentin.    Will  man  von  demselben  Gebrauch  machen,  so  muss  man 
h  vor  Allem  durch  eigene  Versuche  davon  überzeugt  haben,  dass  er 
ir  leicht  trocknet,  aber  dabei  keine  Risse  und  Sprünge  bekommt.  Auch 
;  man  auf  dessen  Consistenz  zu  achten.     Ein  zu  flüssiger  Lack  zieht 
ih  während  des  Auftragens  leicht  zwischen  die  Deckglasränder,  ver- 
engt einen  Theil  der  Aufbewahrungsflüssigkeit,  und  verunreinigt  so 
is  Präparat,  während  ein  zu  steifer  Lack  sich  nicht  in  hinreichend  dün- 
;i  Schichten  auftragen  lässt.     Hier  kann  man  sich  im  ersteren  Falle 
■rch  Offensteheulassen  des  Gefässes,  im  anderen  durch  Verdünnen  mit- 
et  Terpentinöls  helfen,  das  man,  wenn  zuviel  zugesetzt  wurde,  an  der 
fft  theilweise  wieder  verdunsten  lässt.     Für  den  letzten  Lacküberzug 
pfiehlt  H.  v.  Mohl,  dem  Asphaltlack  etwas  fetten  Leinölfirniss  zuzu- 
zen,  was  denselben  geschmeidiger  erhalten  und  weniger  geneigt  machen 
11,  beim  Trocknen  zu  springen.    Die  Brauchbarkeit  des  Asphaltlackes 
■•d  sich  je  nach  den  verschiedenen  im  Handel  vorkommenden  Sorten 
verschieden  herausstellen,  und  so  mag  es  kommen,  dass  ihm  manche 
kkroskopiker  vor  anderen  Verschlussmitteln  den  Vorzug  geben,  während 
llere  gar  nichts  von  demselben  wissen  wollen.    Ich  selbst  habe  meh- 
(e  Sorten  durchprobirt,  bin  aber  von  keiner  einzigen  vollständig  be- 
tdigt  worden,  indem  der  Verschluss  nach  längerer  Zeit  immer  mehr 
!3r  minder  schadhaft  wurde. 

Weit  bessere  Erfolge  erzielte  ich  mittelst  des  schwarzen  Masken- 
::kes  Nr.  3,  welchen  man  aus  der  Lackfabrik  von  Bäseler  in  Berlin 
"  Fläschchen  von  50  bis  60  g  zu  50  Pfennig,  ebenso  von  den  mikro- 
pischen  Instituten  von  Boecker,  Kaiser,  Thum  u.  A.  in  Gläsern 
60  bis  80  Pfennig  beziehen  kann.     Das  Lösungsmittel  dieses  Lackes, 
sen  übrigen  Bestandtheile  mir  nicht  näher  bekannt  sind,  besteht  aus 
ritus;  derselbe  trocknet  ziemlich  leicht,  und  hat  sich  bei  mir  seit 
len  Jahren  gehalten,  ohne  dass  der  Verschluss  der  Präparate  im  Ge- 
:gsten  gelitten  hätte.     Der  einzige  Uebelstand ,  der  ihm  eigen  ist, 
üteht  darin,  dass  das  Trocknen  in  etwas  dickeren  Lagen  nicht  gleich- 
^ssig  erfolgt  und  die  Oberfläche,  obgleich  sie  anscheinend  völlig  trocken 
ccheint,  noch  einige  Zeit  klebrig  bleibt.    Er  ist  ursprünglich  ziemlich 
unflüssig ,  weshalb  man  sich  eine  etwas  consistentere  Lösung  durch 
ilweises  Verdunsten  des  Lösungsmittels  herstellen  muss.     Zu  stark 
ligedickter  Lack  wird  mittelst  Alkohols  dünnflüssiger  gemacht. 

Den  in  verschiedenen  Farben  von  den  oben  genannten  und  anderen 
Bndinngen  zu  Preisen  von  50  Pfennig  bis  1  Mark  verzeichneten 
likroskopierlack"  habe  ich  selbst  noch  nicht  erprobt,  kann  also 
9r  dessen  Eigenschaften  nichts  sagen,  jedoch  habe  ich  ihn,  namentlich 
it-'  des  Institutes  von  Kaiser  in  Berlin,  von  anderen  Seiten  loben 
>'en. 
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Die  genannten  Lacksorten  bewahrt  man  am  geeignetsten  in  etwa«  I 
weithalsigen  Gläsern  und  streicht  sie  mittelst  eines  Pinsels  auf,  den  man  l 
durch  den  Kork  geführt  beständig  in  die  Flüssigkeit  tauchen  lässt. 

Der  in  neuerer  Zeit  mehrfach  empfohlene  Ziegler'sche  Kitt  stellt l 
eine  weisse  dickliche  Masse  dar,  welche  durch  einen  passenden  Zusatz  von! 
Terpentinöl  bei  mässiger  Wärme  leicht  nach  Wunsch  verdünnt  werden  kann.  1 
Derselbe  trocknet  sehr  langsam  und  bleibt  Monate  lang  klebrig;  ausser- 1 
dem  scheint  er  nicht  ganz  frei  von  dem  Uebelstande  des  Reissens  zu  sein.! 

Verdickte  Schellacklösung  giebt  ein  gutes  Verschlussmittel  fast 
für  alle  Präparate.  Man  bereitet  den  Kitt,  indem  man  braunen  oder 
blonden  Schellack  in  absolutem  Alkohol  löst,  filtrirt  und  in  gelinder 
Wärme  —  vor  Staub  geschützt  —  so  lange  abdunstet,  bis  die  erwünschte 
Consistenz  erreicht  ist.  Eine  ähnliche  Masse  erhält  man  nach  Poulsen 
(Botanische  Mikrochemie)  durch  Lösung  von  50  g  Canadabalsam  und 
50  g  Schellack  in  50  g  Alkohol  und  100  g  Aether  und  Eindicken  der 
Flüssigkeit  im  Wasserbade  bis  zu  Syrupconsistenz. 

Eine  Anzahl  anderer  Kittmittel,  wie  Copalfirniss,  Siegellacklösnn- 
gen  etc.  habe  ich  nicht  erprobt  gefunden  und  übergehe  sie  umsomehr, 
als  obige  Massen  wohl  für  alle  Fälle  ausreichen  dürften. 

Für  gewisse  Präparate,  auf  die  wir  weiter  unten  zurückkommen 
müssen,  eignet  sich  auch  der  Osch  atz 'sehe  Kitt  sehr  gut,  den  ich  mir  am 
Copalfirniss  bereite,  und  zwar  unter  Zugabe  von  soviel  feinstgeschlemmten 
Zinkweiss,  bis  das  Ganze  etwa  die  Consistenz  des  Honigs  hat. 

Aufbewahrung  in  Glycerin  und  Glyceringeraischen.  Dai 
Glycerin  eignet  sich  für  eine  grosse  Anzahl  von  pflanzlichen  sowoh 
als  thierischen  Präparaten  ausgezeichnet,  indem  es  von  allen  gut  an' 
genommen  wird.  Dies  ist  namentlich  der  Fall,  wenn  sich  die  aufza 
bewahrenden  Gegenstände  in  einem  etwas  feuchten  Zustande  befinden 
weshalb  es  zweckmässig  ist,  trockene  Objecte  vor  dem  Einlegen  anzu 
feuchten.  Das  einzige  Hiuderniss,  welches  der  allgemeinen  Anwendung 
des  Glycerins  etwa  entgegensteht,  ist  der  Umstand,  dass  es  die  Ob 
jecte  weit  durchsichtiger  macht  als  die  weiter  unten  zu  besprechendei 
Flüssigkeiten,  so  dass  zarte  Structurverhältnisse  darin  weniger  deut 
lieber  hervortreten,  und  dass  die  zarteren  Gewebe  durch  Entziehnnj 
eines  Theiles  ihres  Wassers  immer  mehr  oder  weniger  schrumpfen.  Da 
gegen  hellt  es  vermöge  der  ersteren  Eigenschaft  weniger  durchsichtig 
Gegenstände  in  Wünschenswerther  Weise  auf,  so  dass  diese  ein  schöne 
Bild  gewähren.  Ebenso  erhalten  sich  in  demselben  manche  Inhaltspartiei 
besser  als  in  anderen  Flüssigkeiten,  so  namentlich  Chlorophyll  un< 
Stärkemehl,  dessen  Schichtung  zwar  anfangs  verschwindet,  aber  schoi 
nach  dem  Verlaufe  von  einem  halben  bis  einem  ganzen  Tage  wiede 
deutlich  hervortritt,  worauf  auch  Schacht  seinerzeit  hingewiesen  hat» 

Verdünnt  man  das  Glycerin  mit  Wasser  und  setzt  ein  paar  Tropfe 
Essigsäure  zu ,  so  eignet  es  sich  auch  für  zartere  Präparate ,  indem  e 
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man  kein  Schrumpfen  mehr  veranlasst,  und  an  seiner  aufhellenden  Eigen- 
schaft bedeutend  verliert.  Allein  solche  Präparate  sind  wegen  Ver- 
lunstens  des  überschüssigen  Wassers  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit 
nm  Verderben  ausgesetzt,  wenn  man  nicht  einen  absolut  luftdichten 
■verschluss  hergestellt  hat. 

Eine  Mischung  von  5  Kaumtheilen  Glycerin  mit  1  Theil  essigsaurem 
ilaun  und  4  Theilen  destillirtem  Wasser  soll  nach  Frey  zur  Auf- 
leswahrung vod  in  Carminlösnngen  gefärbten  Präparaten  sehr  gute  Dienste 
nisten. 

Für  die  Aufbewahrung  äusserst  zarter  Gegenstände  der  Histologie, 
nbenso  für  die  Aufbewahrung  von  niederen  Thieren ,  Algen  und  ähn- 
Icchen  Objecten,  deren  natürliches,  frisches  Aussehen  man  möglichst  zu 
Irrhalten  wünscht,  in  deren  Inhalt  also  keine  oder  nur  höchst  unbe- 
deutende Veränderungen  stattfinden  dürfen,  bewährt  sich  die  von 
plantsch  empfohlene  Aufbewahrungsmethode  (Reinike's  Beiträge  zur 
eueren  Mikroskopie,  3.  Heft,  S.  37  u.  f.)  ausgezeichnet. 

Man  wendet  hierbei  eine  Mischung  von  3  Theilen  reinem  90  proc. 
Weingeist  mit  2  Theilen  Wasser  und  1  Theil  Glycerin  an ,  die  man  in 
iinem  gut  schliessenden  Glase   aufheben   kann.     Um   die  Einwirkung 
:ieser  Flüssigkeit  für  den  Anfang  soweit  als  möglich  zu  mässigen,  bringt 
aaan  das  Object  zuerst  in  einem  Tropfen  Wasser,  dem  man  einen  kleinen 
tropfen  der  Mischung  zugesetzt  hat,  auf  den  Objectträger.   Hierauf  legt 
nnan  das  Präparat  an  einen  möglichst  vor  Staub  geschützten  Ort,  an 
welchem  Wasser  und  Weingeist  ungehindert  verdunsten   können  und 
iässt  es  so  lange  ruhig,  bis  ein  Theil  der  Flüssigkeit  verdunstet  ist.  Nun 
iringt  man  einen  zweiten  Tropfen  der  Mischung  hinzu,  und  setzt  nach 
iedesmaliger  Verdunstung  von  Wasser  und  Weingeist  dies  Verfahren  so 
ange  fort,  bis  auf  dem  Objectträger  soviel  Glycerin  zurückgeblieben  ist, 
uls  das  Präparat  erfordert.   Damit  die  gute  Erhaltung  des  letzteren  voll- 
tändig  gesichert  werde,  ist  es  anzurathen,  dasselbe,  ehe  man  zum  Ver- 
schluss schreitet,  einige  Tage  liegen  zu  lassen,  um  sich  zuüberzeugen, 
lass  in  der  Aufbewahrungsflüssigkeit  keine  verdunstbaren  Bestandtheile 
mehr  vorhanden  sind. 

Für  die  Aufbewahrung  von  niederen  Thieren  und  von  Algen  leisten 
luch  einige  von  F.  Meyer  empfohlene  Mischungen  recht  gute  Dienste. 
lUm  diese  herzustellen,  bereitet  man  sich  zunächst  eine  Mischung  von 
1100  Raumtheilen  Holzessig  von  1,04  specifischem  Gewicht  mit  1  Raum- 
bheil  Salicylsäure ,  verbindet  dann  je  10  Raumtheile  derselben  mit  je 
11  Raumtheil  einer  der  folgenden  beiden  Mischungen.  1  Raumtheil  che- 
ranisch  reinen  Glycerins  (1,24  spec.  Gew.)  mit  2  Vol.  destillirten  Wassers  er- 
Bgeben  eine  Flüssigkeit,  welche  sich  für  Larven  von  Hydra,  Nematoden  etc. 
eeignet,  während  für  Infusorien  auf  1  Vol.  obigen  Glycerins  4  Raumtheile 
'  destillirtes  Wasser  kommen  müssen.  Für  Algen  wird  1  Raumtheil  der 
»ersten  Mischung  mit  einem  Volumen  einer  zweiten  Mischung  aus  1  Raum- 
Itheil  Glycerin  und  20  Raumtheilen  destillirtem  Wasser  vereinigt. 
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Da  sich  in  dem  Glycerin  beim  Eindecken  leicht  Luftblasen  bilden 
muss  man  das  Deckglas  sebr  sorgfältig  auflegen.  Am  besten  fasst  man 
dasselbe  mit  Daumen  und  Zeigefinger  an  zwei  gegenüberstehenden  Kanten, 
haucht  es  an,  bringt  es  mit  dem  Tropfen  in  Berührung  und  lässt  es  dann 
rasch  los.  Die  Flüssigkeit  breitet  sich  hierbei  in  der  Regel  zwischen  den' 
Glasflächen  aus,  ohne  dass  jene  zum  Vorschein  kommen.  Objecttriiger 
wie  Deckglas  müssen  natürlich  (was  in  gleicher  Weise  für  alle  anderen 
Aufbewahrungsarten  gilt)  vor  dem  Auflegen  immer  auf  das  Sorgfältigst« 
wenn  nöthig  mittelst  Weingeistes  gereinigt  werden  und  hat  man  sich 
durch  leichtes  Anhauchen  davon  zu  überzeugen ,  ob  alle  Stellen  der  Glä- 
ser die  Feuchtigkeit  gut  annehmen.  Sollten  sich  trotz  aller  Vor.-icht 
Luftblasen  gebildet  haben,  so  lässt  man  das  Präparat  unverschlossen  und; 
vor  Staub  geschützt  ein  paar  Tage  liegen ,  worauf  dieselben  meist  völli» 
verschwinden. 

Das  conceutrirte  Glycerin  verlangt  zwar  keinen  luftdichten  Ver- 
schluss, weil  es  nicht  verdunstet,  aber  man  darf  denselben  aus  anderen 
Gründen  nicht  unterlassen.  Einmal  würden  nämlich  die  betreffenden' 
Präparate  ohne  Verschluss  sehr  bequem  aufzubewahren,  und  dann  ohne 
Beschmutzung  der  Deckglasoberfläche  nicht  zu  reinigen  sein.  Ver- 
dünntes Glycerin  muss  unbedingt  hermetisch  verschlossen  werden. 

Der  Verschluss  selbst  erfordert  grosse  Vorsicht,  weil  er  sonst  wegen 
der  den  Kitt  angreifenden  Eigenschaft  des  Glycerins  nicht  wohl  gelingt-. 
Namentlich  hat  man  dafür  zu  sorgen,  dass  der  anzuwendende  Lack  oder 
Firniss  niemals  auf  solche  Stellen  aufgetragen  wird,  die  noch  im  Gering- 
sten mit  Flüssigkeit  befeuchtet  sind.  Man  bringt  deshalb  nie  mehr  von 
derselben  auf  das  Präparat,  als  durchaus  noth wendig  ist.  Etwas  zu 
wenig  schadet  nicht.  Hat  man  indessen  etwas  zu  viel  Glycerin  auf- 
gegeben, so  muss  der  Objectträger  um  den  Rand  des  Deckglases  absolut 
trocken  gemacht  werden.  Man  tupft  zu  dem  Ende  das  überschüssige 
Glycerin  mit  zartem  Fliesspapier  möglichst  vollständig  auf  und  wäscjl 
dann  mit  einem  in  Alkohol  getauchten  Pinsel  oder  Bäuschchen  aus  Fliess- 
papier um  das  Deckglas  herum  den  Objectträger  so  lange  ab,  bis  er  von 
der  Benetzung  ganz  frei  geworden  ist. 

.  Ein  fester  Verschluss  bei  übergetretenem  Glycerin  kann  nach  Trof. 
Hillhouse  erreicht  werden,  wenn  man  als  erste  Lackschicht  eine  dick- 
liche Lösung  von  Canadabalsam  anwendet,  welche  mittelst  eines  aus- 
gezogenen Glasstabes  aufgetragen  wird. 

Bei  recht  dünnen  Objecten  verfahre  ich  beim  Verschlusse  einfach 
derart,  dass  ich  auf  jedes  der  vier  Ecken  des  Deckglases  einen  Tropfen 
einer  etwas  concentrirten  Lösung  des  betreffenden  Lackes  gebe  und  das 
Präparat  unter  eine  Glocke  beiseite  lege,  bis  der  letztere  soweit  erhärtet 
ist,  dass  er  das  Deckglas  festhält.  Hierauf  werden  die  Ränder  des  letz- 
teren mittelst  eines  Pinsels  derart  mit  dem  Kitte  verstrichen,  dass  dieser 
sowohl  über  jenes  als  über  die  Umgebung  2  bis  3  mm  übergreift  und 
ein  etwa  5  Ins  6  min  breiter  Lackrand  entsteht.   Versäumt  man  das  vor- 
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irige  Antroeknenlassen  der  vier  Lackstützeken ,  so  kann  das  Deck- 
..äschen  beim  Aufstreichen  des  Lackes  leicht  etwas  verschoben  werden, 
rodurch  der  letztere  auf  benetzte  Stellen  trifft  und  nicht  haftet.  Würde 

ibt  i  auch  das  Deckglas  an  den  anderen  Stellen  festgehalten,  so  hat  man 
ioch  zu  gewärtigen,  dass  an  solchen  Orten,  wo  der  Verschluss  nicht  dicht 
t;,  bei  dem  geringsten  Druck,  während  des  Putzens  etc.,  Glycerin  hervor- 

itt  und  die  Oberfläche  des  ersteren  verunreinigt. 

Für  etwas   stärkere   Präparate  kann  man  auch  verfahren,  wie 

antsch  angiebt.    Man  bestreicht  nämlich  die  Ränder  des  Deckglases, 

dem  man  es  an  der  einen  Ecke  mittelst  einer  gut  schliessenden  Pin- 
ttte  festhält,  an  drei  Seiten  der  aufzulegenden  Fläche  mittelst  eines 
iinen  Pinsels  mit  einer  entsprechend  dicken,  schmalen  Lage  von  Lack, 
nd  legt  es  unter  plötzlichem  Oeffnen  der  Pincette  vorsichtig  auf.  Das 
jycerin  zieht  sich  dann,  namentlich  wenn  man  einen  gelinden  Druck 
nwendet,  über  die  ganze  untere  Fläche  des  Deckglases  hin ,  ohne  Luft- 
aasen zurückzulassen ,  und  der  Ueberschuss  tritt  an  der  offenen  Stelle 
"iraus.  Ist  die  Procedur  soweit  nach  Wunsch  gelungen,  so  reinigt  man 
'on  Objectträger  in  der  vorhin  beschriebenen  Weise  und  schliesst  nach- 
■3m  die  drei  stützenden  Lackrändchen  getrocknet  sind,  vollständig,  in- 
'2m  man  die  Ränder  des  Deckglases  mit  einem  2  bis  3  mm  übergreifen- 
>m  dünnen  Lackrande  versieht.  Noch  etwas  bequemer  ausführbar  ist 
ce  von  Schacht  empfohlene,  bei  dem  Einschluss  in  Chlorcalcium  näher 
it  besprechende  Anwendung  von  zwei  parallelen  Lackstreifen  auf  dem 
bbjeetträger,  bei  der  man  es  in  seiner  Gewalt  hat,  die  Dicke  der  Streifen 

ir  Dicke  des  Objectes  genau  anzupassen. 

Ist  der  Rahmen  des  ersten  Verschlusses  vollkommen  trocken,  so 
•••eicht  man  zum  zweiten,  und  wenn  es  nöthig  wird  noch  zum  dritten 
aal  eine  neue  Schicht  eines  etwas  verdünnten  Lackes  auf,  welche  jedes- 
aal  über  den  Rand  der  vorhergehenden  etwas  übergreift,  wodurch  die 

iltbarkeit  des  Verschlusses  ungemein  gefördert  wird. 

Ausser  in  den  oben  beschriebenen  Weisen  wird  das  Glycerin  auch 

'ch  als  Bestandtheil  von  solchen  Gemischen  verwendet,  welche  nach 
i<id  nach  erstarren.  Eine  derartige  Mischung  besteht  aus  gleichen 
heilen  von  arabischem  Gummi,  Glycerin  und  gesättigter,  wässeriger 
»sung  von  arseniger  Säure.    Eine  andere  glycerinhaltige  Mischung  bat 

3hacht  (Das  Mikroskop  und  seine  Anwendung  1862)  empfohlen.  Die- 
llbe  soll  sich  namentlich  für  sehr  kleine  Körperchen  eignen,  die  später 
rren  Ort  in  der  Aufbewahrungsflüssigkeit  verändern  könnten.  Es  be- 
seht dieselbe  aus  1  Theil  Gelatine ,  3  Theilen  Wasser  und  4  Theilen 
jycerin.  Vor  der  Anwendung  muss  man  diese  Mischung,  da  sie  erstarrt, 
ii  heissen  Wasser  erwärmen,  um  sie  wieder  in  den  flüssigen  Zustand 
»oerzufübren.   Ich  habe  die  Mischung  auch  für  andere  Objecto  versucht, 

siehe  sich  in  Glycerin  aufbewahren  lassen,  weil  sie  einen  leichten  Ver- 
hhluss  gestattet,  und  deshalb  dem  reinen  Glycerin  für  manche  Fälle  vor- 
ziehen sein  möchte.     Bis  jetzt  haben  sich  die  Präparate  darin  gut 


510 

erhalten  und  dürften  wohl  Versuche  damit  zu  empfehlen  sein.  Holz- 
schnitte ,  die  ich  so  aufbewahrte ,  liefern  wenigstens  ein  recht  schönes 
Bild  und  haben  nicht  im  Geringsten  gelitten.  Die  auf  S.  373  beschriebene 
Kaiser'sche  Glyceringelatine  übertrifft  die  vorgenannten  Mischungen 
noch  an  Gebrauchsfähigkeit,  so  dass  ihre  Anwendung  für  entsprechende 
Präparate  wohl  weiteste  Verbreitung  verdient.  Auch  die  sonst  von  den 
mikroskopischen  Instituten  verzeichneten  Präparate  ähnlicher  Art ,  die 
ich  noch  nicht  in  Gebrauch  zu  nehmen  Veranlassung  fand,  dürften  wohl 
ihren  Zweck  erfüllen.  Der  Verschluss  von  Gelatinepräparaten,  obwohl 
nicht  unumgänglich  nothwendig ,  kann  mittelst  einer  einzigen  Lage  von 
consistentem  Lack  oder  Canadabalsam  vollzogen  werden. 

325  Aufbewahrung  iu  Gummi  arabicum  und  reiner  Gelatin'e, 
In  neuester  Zeit  ist  von  Hoyer  zum  Ersätze  der  Glyceringelatine  eine 
Lösung  von  Gummi  arabicum  in  essigsaurem  Kalium ,  essig- 
saurem Natrium  oder  in  essigsaurem  Ammoniak  empfohlen  wor- 
den, die  sich  nach  von  mir  angestellten  Versuchen  noch  nicht  völlig 
erprobt  hat,  aber  unter  Umständen  gute  Dienste  leisten  kann  und 
namentlich  auch  für  Tinctionspräparate  weiter  versucht  zu  werden  ver- 
dient. Die  Lösung,  welche  nach  einiger  Zeit  erhärtet,  wird  bereitet, 
indem  man  ein  weithalsiges  Glas  zu  3/4  mit  ausgesuchtem  Gummi  arabi- 
cum in  Stücken  (nicht  gepulvert),  den  Rest  mit  der  officinellen  Lösung 
des  betreffenden  Salzes  fällt,  bis  zur  Lösung  stehen  lässt  und  dann 
durch  Wollpapier  filtrirt. 

Eine  reine  Lösung  von  Gelatine  oder  Hausenblase,  welche  man 
bereitet,  indem  die  Substanz  24  Stunden  lang  in  einem  Ueberschuss  von 
kaltem  Wasser  eingeweicht  und  dann  über  dem  Wasserbade  gelöst  wird, 
ist  neuerdings  für  solche  thierische  Objecte  empfohlen  worden,  welche 
nicht  viel  Blut  enthalten  und  bei  denen  man  die  natürliche  Farbe  oder 
die  der  Sichtbarmachung  dienenden  Färbungen ,  welche  häufig  durch 
Diffusion  in  die  umgebende  Flüssigkeit  geschwächt  oder  beseitigt  werden 
wohl  erhalten  will.  Die  betreffenden  Präparate  werden  von  anhängender 
Flüssigkeit  befreit,  in  einen  Tropfen  der  Lösung  eingelegt,  um  sie  davon 
durchdringen  zu  lassen,  und  nachdem  dieses  geschehen,  ein  paar  Stun' 
den  lang  trocknen  gelassen,  bis  die  äussere  Schicht  der  Gelatine  oder 
Hausenblase  erstarrt  ist.  Hierauf  senkt  man  den  Objectträger  in  ein* 
flache,  mit  absolutem  Alkohol  gefüllte,  bedeckte  Schale  und  lässt  ihr 
etwa  24  Stunden  darin,  wonach  die  Einschlussmasse  vollständig  genug 
erhärtet  ist,  um  das  Präparat  in  früher  beschriebener  Weise  weiter  U 
behandeln. 

326  Aufbewahrung  in  Chlorcalcium.  Die  Chlorcalcinmlösung 
ITheil  chemisch  reines,  wasserfreies  Chlorcalcium  auf3Theile  destillirtei 
Wasser,  in  welcher  sich  mir  über  20  Jahre  alte  Präparate  prachtvoll  er 
halten  haben,  hat  mit  Recht,  namentlich  bei  denPflanzenhistologen,  ein« 
weite  Verbreitung  als  Aufbewahrungsflüssigkeit  gefunden,  da  sie  siel 
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I*  alle  solche,  sowohl  härtere,  als  zartere  Objecte  eignet,  von  denen 
Im  ein  möglichst  scharfes  Bild  haben  will  und  deren  Inhalt  durch  die- 
t  be  nicht  zu  stark  leidet.  Für  Präparate,  in  denen  man  die  natürliche 
Irrbe  des  Chlorophylls  oder  anderer  Pflanzenfarbstoffe  zu  erhalten  wünscht, 
diese  Flüssigkeit  dagegen  durchaus  nicht  geeignet.  Ebensowenig 
Lest  sie  zur  Aufbewahrung  solcher  Objecte,  in  denen  das  Stärkemehl 
|.  Inhalt  der  Zellen  erscheint,  und  sobald  es  darauf  ankommt,  dessen 
rruetur  zu  erhalten;  denn  schon  nach  wenigen  Tagen  quellen  die  Stärke- 
Irrner  auf,  verlieren  mehr  und  mehr  ihre  Schichtung  und  werden  zu 
iiem  formlosen  Kleister.  Auch  die  Plasmasubstanzen  erleiden  gewisse 
"orangen  durch  diese  Lösung,  indem  sie  coaguliren  und  sich  von  den 
Minden  der  Zellen  und  Gefässe  zurückziehen.  Dieser  Umstand  kann 
übst  da,  wo  . an  der  Erhaltung  des  Inhaltes  in  seiner  ursprünglichen  Form 
rahts  gelegen  ist,  auf  das  Präparat  nachtheilig  einwirken,  da  das  ganze 
Ud  dadurch  getrübt  wird.  Solchen  Nachtheilen  entgeht  man  indessen, 
>3nn  man  das  Chlorcalcium  in  verdünntem  Zustande  anwendet  und  ein 
•.nliches,  wie  das  weiter  oben  bei  der  Hantsch' sehen  Mischung  be- 
irochene  Verfahren  einschlägt,  d.  h.  zuerst  mit  stark  verdünnten  Lösun- 
in  beginnt,  und  erst  nach  und  nach  zu  stärkeren  aber  immer  noch 
:rdünnten  Lösungen  übergeht.  So  behandelt  halten  sich  auch  sehr 
trte  Präparate  aus  der  Entwickelungsgeschichte  der  Pflanzenhistologie, 
it-enso  zarte  thierische  Gegenstände  recht  gut. 

Manchmal  erleidet  die  Chlorcalciumlösung  eine  Trübung ,  indem 
Uzsaurer  Kalk  auskrystallisirt  und  das  Präparat  verdirbt.  Es  hat 
umentlich  Schacht  darauf  hingewiesen,  und  ist  mir  selbst  diese  Er- 
bheinung  bei  manchen,  doch  nicht  bei  allen  Lösungen  vorgekommen, 
aan  entgeht  diesem  Uebelstande,  wenn  man  dem  Chlorcalcium  einige 
r-opfen  chemisch  reiner  Salzsäure  zusetzt,  und  so  die  Lösung  wenig 
itsäuert. 

Obwohl  das  Chlorcalcium  sehr  hygroskopisch  ist,  verdunstet  doch 
umer  etwas  von  dem  Wasser,  namentlich  der  verdünnteren  Lösungen, 
dass  es  für  alle  Fälle  gerathen  erscheint,  den  Verschluss  der  Präparate 
>llkommen  luftdicht  herzustellen. 

Bei  recht  dünnen  Schnitten  solcher  Gewebe,  denen  ein  durch  das 
rrocknen  des  Kittes  hervorgerufener  Druck  keinen  Schaden  zufügt,  ist 
us  Verfahren  des  Einlegens  höchst  einfach. 

Gehörige  Reinheit  von  Objectträger  und  Deckglas  vorausgesetzt, 
••ingt  man  das  Object  in  einem  Tropfen  reinen  Wassers  auf  den  erste- 
ron,  nimmt  das  letztere  mit  einem  Pinsel  fast  sämmtlich  von  dem  Prä- 
urate  auf,  ohne  dieses  selbst  zu  berühren  oder  zu  verrücken,  und  giebt 
tue  hinreichende  Menge  des  Chlorcalciums  mittelst  eines  Glasstabes, 
Her  noch  besser  mittelst  eines  etwas  ausgezogenen  gleichsam  einen 
i.iniaturstechheber  vorstellenden  Glasröhrchens  zu.  Schliesslich  legt 
«an  das  vorher  angehauchte  Deckglas  langsam  auf.  Die  Flüssigkeit 
ürd  dann  den  Raum  zwischen  diesem  letzteren  und  dem  Objectträger 
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vollständig  ausfüllen,  ohne  dass  Luft  zurückgelassen  wird.  Sollten  in. 
dessen  einige  Luftbläschen  geblieben  sein,  so  lassen  sich  diese  leicht 
entfernen,  wenn  man  mit  dem  Hefte  einer  Präparirnadel  schwach  auf  das 
Deckgläschen  klopft  und  jene  so  allmälig  nach  dem  Rande  hin-  und  aus- 
treibt. 

Ehe  man  zum  Verschluss  schreitet,  hat  man  vor  allen  Dingen  da- 
für Sorge  zu  tragen,  dass  um  den  Rand  des  Deckglases  der  Objectträger 
von  aller  etwa  überfliessenden  Chlorcalciumlösung  befreit  und  gehörig 
getrocknet  wird,  weil  sonst  der  Kitt  nicht  greift.  So  gar  ängstlich,  wie 
bei  Gtycerinpräparaten ,  braucht  man  indessen  hier  nicht  zu  sein,  da 
z.  B.  der  Maskenlack  auch  recht  gut  auf  noch  etwas  feuchten  Stellen  haftet 

Der  Verschluss  kann  einfach  durch  Auftragen  eines  etwas  breiten 
Lackrandes  bewirkt  werden.  Man  kann  aber  auch  so  verfahren,  wie  ich 
oben  bei  den  Glycerinpräparaten ,  augegeben  habe,  d.  h.  man  giebt  auf 
die  vier  Ecken  des  Deckglases  auf  den  Objectträger  übergreifende  Tropfen 
von  Lack,  lässt  diese  einige  Stunden  trocknen,  und  verschliesst  dann 
sämmtliche  Ränder  durch  mehrmalige  Lacküberzüge.  Sollte  während 
des  Trocknens  der  zum  vorläufigen  Festhalten  des  Deckglases  dienenden 
Lacktropfen  etwas  von  der  Flüssigkeit  verdunsten,  so  lässt  sich  der  Ver- 
lust durch  einen  neuen  Tropfen  ersetzen,  denvman  mittelst  eines  feinen 
ausgezogenen  Glasstäbchens  an  den  Rand  des  Deckglases  bringt.  .Mau 
muss  dabei  nur  die  Vorsicht  beobachten,  dass  man  die  neue  Flüssigkeit 
von  der  Seite  des  leeren  Raumes,  d.  h.  von  den  noch  benetzten  Stellen 
des  Zwischenraumes  an  einziehen  lässt,  und  diese  nicht  dicht  vor  jenen 
bringt,  weil  sonst  leicht  der  vordere  Theil  des  leeren  Raumes  ganz  aus- 
gefüllt wird  und  dahinter  ein  lufterfüllter  Raum  bleibt. 

Wo  man  es  mit  etwas  dickeren  oder  solchen  Präparaten  zu  thun 
hat,  welche  keinen  Druck  vertragen,  da  erleidet  das  Verschlussverfahren 
einige  Abänderungen,  die  sich  indessen  auch  für  dünnere  Schnitte  eben- 
sogut anwenden  lassen,  und  dem  weniger  Geübten  den  Verschluss  er- 
leichtern. 

Das  von  Professor  Welcker  für  derartige  Präparate  empfohlene 
Verfahren ,  den  Saum  des  Deckglases  mit  einem  dünnen  Wachsrande  zu 
umgeben,  ehe  man  zum  Lackverschlusse  schreitet,  gewährt  sehr  befriedi- 
gende Resultate,  wenn  während  der  Ausführung  des  ersteren  mit  der 
gehörigen  Vorsicht  zu  Werke  gegangen  und  keine  Störung  in  der  LageJ 
des  Deckglases  hervorgerufen  worden  ist,  so  dass  das  Wachs  überall  auf 
von  Chlorcalcium  freie,  trockene  Stellen  des  Objectträgers  trifft.  Dies  ist 
aber  allerdings  oftmals  gerade  sehr  schwer  zu  erreichen,  indem  man 
beim  Aufbringen  des  Wachsrandes  leicht  das  Deckglas  etwas  aus  seinen 
Lage  rücken  kann.  Den  Wachsrand  kann  man  einfach  mittelst  einen 
kleinen  Wachskerze  herstellen,  deren  Docht  meisselförmig  zugeschnitten 
und  über  der  Weingeistlampe  soweit  erwärmt  worden  ist,  dass  das  'Wacna 
gerade  anfängt  zu  fliessen,  ohne  dass  der  Docht  selbst  gebräunt  worderu 
ist.    Die  Hauptsache  bei  diesem  ersten  Verschlusse  ist,  dass  der  YYachsH 
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lind  nicht  zu  dick  wird,  weil  er  sonst  den  weiteren  Verschluss  mittelst 
>s  Lackes  hindert.  Der  möglichst  flache  Wachsrand  darf,  wenn  er  als 
j,nz  gelungen  zu  betrachten  sein  soll ,  nur  etwa  2  mm  breit  sein  und 
iura,  1  mm  über  den  Deckglasrand  übergreifen.  Beim  Verstreichen  mit 
i*ck,  was  niemals  unterlassen  werden  darf  und  wozu  man  den  Oschatz' - 
hhen  Kitt  oder  den  nach  v.  Mo  hl  abgeänderten  Asphaltlack  nehmen 
lllte,  da  sich  der  Maskenlack  z.  B.  nicht  gut  eignet,  muss  darauf  ge- 
Ihtet  werden,  dass  dieser  etwas  über  die  Wachsränder  übergreift,  weil 
iderenfalls  der  Verschluss  nicht  fest  genug  haften  würde.  Die  späteren 
ic  kschichten  werden  ganz  so  behandelt  wie  oben  angegeben. 

Nach  dem  einfacheren  Verfahren  von  Schacht  zieht  man  zwei 
wa  5  mm  breite  parallele  Lackstreifen,  deren  Entfernung  sich  nach  den 
iimensionen  des  Deckglases  richtet  und  immer  etwas  kleiner  sein  muss 
ss  dessen  Seitenlänge.  Noch  sicherer  sind  drei  Lackstreifen,  welche  ein 
uch  der  vierten  Seite  offenes  Quadrat  bilden,  und  bei  denen  sich  der 
aie  Baum  auf  dem  Objectträger  nach  der  Grösse  des  Deckglases  richtet, 
■sssen  Ränder  etwas  über  die  Streifen  übergreifen  müssen.  Die  Dicke 
>ar  Streifen  hat  sich  natürlich  nach  dem  einzulegenden  Objecte  zu 
chten.  Für  dünnere  Schnitte  genügt  meistens  ein  einmaliges  Auftragen 
'•)s  Lackes,  während  dickere  Präparate  eine  öftere  Wiederholung  dieser 
jperation  verlangen,  nachdem  vorher  die  frühere  Lage  fast  getrocknet 
aar.  Sind  die  Streifen  sauber  ausgeführt,  so  lässt  man  sie  soweit  ein- 
locknen,  dass  der  Lack  zwar  nicht  mehr  zu  weich  ist  und  fliesst,  doch 
wer  einem  leichten  Druck  auf  das  Deckglas  nachgiebt  und  gut  an  diesem 
eebt. 

Auf  den  so  hergerichteten  Objectträger  bringt  man  in  den  freien 
;anm  zwischen  den  Streifen  eine  hinreichende  Menge  der  Chlorcalcium- 
tsung  und  in  diese  das  Präparat.  Das  Deckglas  legt  man  mittelst  einer 
iincette  vorsichtig  derart  auf,  dass  man  es,  mit  seinem  hinteren  Rande 
uf  der  der  offenen  Seite  des  Rahmens  gegenüberliegenden  Seite  dieses 
ttzteren  ruhend,  langsam  niedersinken  lässt.  So  zieht  sich  die  Flüssig- 
iit  gleichmässig  unter  dem  Deckglase  hin,  und  es  wird  nur  selten  vor- 
nmmen,  dass  Luftblasen  zurückbleiben.  Der  etwa  vorhandene  Ueber- 
•ihuss  der  Lösung  tritt  an  der  offenen  Seite  heraus,  und  kann  mittelst 
ceichen  Fliesspapieres  oder  eines  etwas  breitgedrückten  Pinsels  entfernt 
terden.  Ebenso  kann  man  auf  die  weiter  oben  erwähnte  Weise  Flüssigkeit 
aichgeben,  wenn  diese  in  zu  geringer  Menge  vorhanden  war,  so  dass  der 
«wischenraum  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  nicht  vollkommen 
lusgefüllt  wurde.  Der  vollständige  Verschluss  wird  sofort  nach  der 
•  efreinng  des  Objectträgers  von  aller  Feuchtigkeit  in  der  Art  vorgenommen, 
uss  man  zuerst  die  offene  Seite  des  Quadrates  und  dann  die  übrigen 
ikittelst  dickeren  Lackes  verstreicht.  Nach  Verlauf  von  einem  halben 
sage  ist  der  letztere  soweit  trocken  geworden,  dass  man  mittelst  wieder- 
holten Anftragens  einer  zweiten  und  dritten  Schicht  des  dünneren  Lackes 
San  Verschluss  in  der  oben  geschilderten  Weise  vollenden  kann. 

D  i  p  p  e  1 ,  Gruiulzügo  der  allg.  Mikroskopie  qq 
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327  Aufbewahrung  in  essigsaurem  Kali  um.  Statt  der  Chlorealcium» 
lösung  ist  von  Dr.  Sanio  (Bot.  Zeitung,  1  SüÜ ,  Nr.  47,  Seite  ijö'J)  fjy. 
Pflanzenpräparate,  namentlich  für  sehr  zarte  Objecte  der  vegetabilischen 
Entwickelungsgescbichte,  eine  gesättigte  Lösung  des  durch  seiue  wasser- 
anziehende Kraft  ausgezeichneten  essigsauren  Kaliums  empfohlen 
worden.  Mau  verwendet  hierzu  am  zweckmässigsten  die  officiuelle 
Lösuug  und  lässt  davon  unter  Luftzutritt  soviel  Wasser  abdunsten,  dass 
sie  gerade  gesättigt  ist.  Ich  habe  diese  Aufbewahrungsflüssigkeit  mehr- 
fach angewendet  und  kann  nach  jahrelangem  Gebrauche  derselben  die 
Angaben  Sanio's  bestätigen.  Vorzugsweise  schön  finde  ich  darin  be- 
wahrte Theilungszustände  von  Ulothrix  zonata.  Die  Fäden  sind  nach 
Monaten  noch  so  gut  erhalten,  als  ob  sie  frisch  eingelegt  seien;  es  ist 
darin  weder  eine  Schrumpfung  der  Zelle  noch  eine  merkliche  Verände- 
rung der  Farbe  des  Chlorophylls  wahrzunehmen.  Für  manche  solcher 
vegetabilischer  Präparate,  in  denen  man  das  Chlorophyll  zu  bewahren 
und  in  dem  Inhalt  die  möglichst  geringste  Störung  hervorgerufen  wünscht, 
dürfte  sich  das  essigsaure  Kali  ganz  besonders  empfehlen;  es  wird  aber 
ebenso  gut  auch  für  alle  anderen  Objecte  der  Pflanzenhistologie  ver- 
wendet werden  können.  Ueber  sein  Verhalten  den  thierischen  Geweben 
gegenüber  habe  ich  selbst  keine  Erfahrungen  gemacht,  dagegen  hat 
der  verstorbene  Max  Schul tze  dasselbe  für  gewisse  Objecte,  nament- 
lich bei  Osmiumpräparaten,  welche  das  Glycerin  nicht  vertragen,  erprobt 
gefunden.  Er  gab  dabei  das  Mittel  bei  den  in  Wasser  oder  einer  in- 
differenten Flüssigkeit  liegenden  und  eingedeckten  Objecten  an  den  Rand 
des  Deckglases  und  kittete  erst  ein,  nachdem  das  verdunstende  Wasser 
vollständig  durch  die  Salzlösung  ersetzt  war. 

328  Aufbewahrung  in  einfachen,  verdunstenden  Flüssigkeiten. 
Von  den  einfachen  verdunstenden  wässerigen  Aufbewahrungsflüssigkeiten 
sind  vorzugsweise  Lösungen  von  Zucker,  Kreosot  und  Salzeu,  verdünnte 
Essigsäure,  verdünnter  Alkohol  und  dergleichen  im  Gebrauche. 

Die  Zuckerlösung,  welche  zuerst  von  Schleiden  und  dann  auch 
von  Schacht  empfohlen  worden  ist,  bereitet  man  sich  aus  1  Theil  Syrupus 
simplex  auf  2  Theile  Wasser,  denen  man,  um  Gährung  zu  verhindern, 
etwas  Sublimatlösung  oder  Chloralhydrat  zufügt.  Sie  eignet  sich  für  alle 
sehr  zarten  Präparate,  indem  sich  dieselben,  abgesehen  von  einer  geringen 
Aufhellung,  darin  fast  unverändert  erhalten.  Für  diese  Lösung  dürfte 
indessen  in  dem  essigsauren  Kalium  ein  um  so  willkommenerer  Ersatz 
gefunden  sein,  als  bei  dem  letzteren  der  Verschluss  weit  sicherer  und 
ein  Verdunsten  nicht  zu  fürchten  ist. 

Die  Kreosotlösung  erhält  man  durch  Vermischen  einer  filtrirten 
gesättigten  Kreosotlösung  mit  gleichen  Theilen  32  gradigen  Weingeistes 
und  20  Theilen  destillirten  Wassers.  Es  eignet  sieb  dieselbe  nach  Har- 
ting namentlich  für  manche  thierische  Präparate,  z.  B.  von  Muskeln, 
Bindegewebe,  Sehnen,  Knorpel,  für  Durchschnitte  von  Knochen  und  Zähnen 
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Jmr  die  Fasern  der  Krystalllinse  etc.  Für  diese  Objecte  kann  man  in- 
Ssssen  statt  der  Kreosotlösung  eine  Lösung  von  arseniger  Säure  be- 
Ättzen,  in  der  sich  auch  solche  Gewebe  aufbewahren  lassen,  welche  das 
Ireosot  nicht  vertragen.  Man  bereitet  sich  diese  Flüssigkeit  nach  Har- 
ling,  indem  man  einen  Ueberschuss  arseniger  Säure  mit  Wasser  kocht, 
luch  der  Abkühlung  filtrirt  und  das  Filtrat  mit  der  dreifachen  Menge 

■  assers  verdünnt. 

Verdünnte  Kochsalzlösung  von  1  Theil  Salz  auf  200  Theile 
Iiasser  wurde  von  manchen  Beobachtern  zur  Aufbewahrung  zelliger 
iiierischer  Gewebe  empfohlen. 

Eine  Lösung  von  kohlensaurem  Kalium  in  200  bis  500  Theilen 
«stillirtem  Wasser  wird  von  Harting  als  ausgezeichnete  Aufbewabrungs- 
iissigkeit  für  die  Nervenpriuiitivröhren  empfohlen ,  und  soll  sich  auch 
at  für  andere  faserige  Gewebe  eignen,  bei  denen  eine  Aufhellung  nicht 
bhadet  oder  gar  erwünscht  ist. 

Die  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kalium  eignet  sich  in 
iässiger  Verdünnung  recht  gut  zur  Aufbewahrung  mancher  thierischer 
rräparate.  Vor  Allem  aber  dürfte  sie  für  solche  Präparate  aus  der  vege- 
ibilischen  Gewebelehre  geeignet  sein,  in  denen  man  die  Vertheilung  der 

■  erbstoffe  zur  Anschauung  bringen  will,  und  die  man  vorher  schon  mit 
uner  concentrirteren  Lösung  des  Salzes  behandelt  hatte.  Auch  das  Stärke- 
mehl erhält  sich  ganz  schön  darin,  und  es  tritt  seine  Schichtung  sehr 
eeutlich  hervor. 

Stark  verdünnte  Lösungen  von  Sublimat  sind  von  Harting  als 
i  ufbewahrungsflüssigkeit  sowohl  für  vegetabilische  als  ^hierische  Präpa- 
aate  empfohlen  worden ,  und  bewähren  sich  auch  in  mancher  Hinsicht 
escht  gut,  namentlich  wenn  man  den  von  Harting  gegebenen  Rath 
tefolgt  und  erst  durch  Versuche  denjenigen  Concentrationsgrad  ermittelt, 
^eichen  ein  bestimmtes  Object  am  besten  verträgt.  Harting  hebt 
;amentlich  die  Brauchbarkeit  dieser  Lösungen  für  die  Aufbewahrung  von 
Idutkörperchen  hervor  und  empfiehlt  für  das  Blut  des  Menschen  und  der 
»äugethiere  eine  Lösung  von  1  :  200,  für  das  der  Vögel  von  1  :  300,  für 
tanes  des  Frosches  von  1  :400.  Ausser  für  das  Blut  eignet  sich  Sublimat 
iur  noch  für  Präparate  von  Knorpel ,  Muskeln  und  der  Krystalllinse. 
Was  die  Anwendbarkeit  für  Pflanzenpräparate  betrifft,  so  kann  ich  die 
Ingaben  von  Harting  nicht  ganz  bestätigen.  Das  Stärkemehl  erhält 
■ich  wohl  darin,  das  Chlorophyll  aber  verblasst,  und  selbst  bei  Lösungen 
on  1  :  600 ,  wie  ich  sie  angewendet  habe ,  treten  hier  und  da  in  den 
«arten  Algenzellen  ziemlich  bedeutende  Schrumpfungen  ein.  Dagegen 
ngnen  sich  solche  verdünnte  Lösungen  sehr  gut  für  Präparate,  in 
denen  man  die  Kerne  nebst  den  von  ihnen  ausstrahlenden  Protoplasma- 
itrömchen  zur  Anschauung  bringen  will ,  die  darin  bedeutend  dunkler 
Verden. 

Verdünnte  Essigsäure  dürfte  sich  vor  Allem  da  empfehlen,  wo 
man  das  Hervortreten  mancher  Elementartheile,  z.  B.  der  Zellkerne,  der 
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Nervenröhren,  bewirken  öder  gewisse,  mittelst  derselben  aufgehellte 
StruotürverhältniBse  in  diesem  Zustande  erhalten  will. 

Alkohol  in  einer  5-  bis  8 maligen  Verdünnung  mit  Wasser  findet 
nur  für  einzelne  Präparate  der  thierischeu  Gewebelehre  Anwendung,  die 
man  von  in  demselben  Mittel  bewahrten  Körpertheilen  etc.  gewönne» 
hat  und  welche  dann  bestimmte  Structuren  zeigen.  Derartig  aufgelegte 
Präparate  sind  am  allerschwersten  luftdicht  zu  verschliessen ,  weshalb 
mau  den  Alkohol  als  Aufbewahrungsflüssigkeit  schon  aus  diesem  Grunde 
so  viel  als  thunlich  umgeheu  wird. 

In  neuerer  Zeit  ist  auch  Levulose,  welche  aus  chemischen  Fabriken 
in  geeigneter  Beschaffenheit  bezogen  werden  kann,  als  Aufbewahrungs- 
mittel  für  Hartgebilde ,  Knochen  und  namentlich  für  in  Anilinlösungen 
gefärbte  Präparate,  welche  ihre  Färbung  darin  gut  bewahren  sollen, 
empfohlen  worden  (Frey). 

Aufbewahrung  in  zusammengesetzten,  verdunstenden  Mi- 
schungen. Von  zusammengesetzteren  Mischungen  sind  im  Laufe  der 
Zeit  eine  ganze  Menge  empfohlen  worden,  deren  Werth  zum  Theil  ein] 
illusorischer  ist,  indem  sie  ohne  Schaden  für  das  Präparat  durch  eine 
oder  die  andere  der  erwähnten  einfacheren  Flüssigkeiten  vertreten  werden 
können.  Ich  werde  mich  daher  auch  auf  einige  wenige  der  für  gewisse 
Objecte  besonders  geeigneten  und  erprobten  beschränken. 

Zunächst  verdienen  die  sogenannten  Pa ein i' sehen  Gemische  Be- 
achtung, welche  Abänderungen  des  „Liqueur  conservatoire"  darstellen, 
der  sich  als  Aufbewahi-uugsflüssigkeit  für  durchsichtige  Präparate  als 
ziemlich  unbrauchbar  erwiesen  hat.  Pacini  hat  zwei  verschiedene 
Mischungen  empfohlen.  Die  erste  derselben  soll  sich  namentlich  für  alle 
zarte  proteinhaltige  Gewebe,  für  Blutkörperchen,  Nerven,  Ganglien,  Krebs- 
zellen, Puetinapräparate  etc.  eignen.  Sie  besteht  aus  1  Theil  Sublimat, 
2  Theilen  Kochsalz,  13  Theilen  Glycerin  (von  25°Beauine)  und  113  Theilen 
destiUirte.m  Wasser.  Vor  dem  Gebrauche  wird  das  Gemisch  wenigstens 
2  Monate  stehen  gelassen,  dann  1  Theil  davon  mit  3  Theilen  destillirten 
Wassers  verdünnt  und  filtrirt.  Die  andere  Mischung,  welche  aus  1  Theil 
Sublimat,  2  Theilen  Essigsäure,  43  Theilen  Glycerin  und  215  Theilen 
destillirtem  Wasser  besteht,  und  ähnlich  behandelt  wird  wie  die  erste, 
zeichnet  sich  namentlich  dadurch  aus,  dass  sie  die  farbigen  Blutkörper- 
chen zerstört,  während  die  farblosen  unversehrt  erhalten  bleiben. 

Einige  Abänderungen  dieser  Gemische,  welche  ich  dem  Werke  von 
Frey  entnehme,  werden  in  dem  physiologischen  Institute  zu  Berlin  für 
verschiedene  Gewebe  in  Anwendung  gebracht  und  dürften  zu  weiteren 
Versuchen  nmsomehr  zu  empfehlen  sein,  als  sie  sich  leicht  herstellen 
lassen. 

So  dient  z.  B.  eine  Mischung  von  1  Theil  Sublimat,  2  Theilen  Koch- 
salz und  100  Theilen  Wasser  zur  Aufbewahrung  gefässreicher  Gewebe 
der  warmblütigen,  eine  solche  von  1  Theil  Sublimat,  f)  Theilen  Kochsalz 
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11  200  Theilen  Wasser  für  jene  der  kaltblütigen  Thiere,  ein  Gemisch 
ii  1  Theil  Sublimat,  1  Theil  Kochsalz  und  300  Theilen  Wasser  für 
t-erkörperchcn  und  verwandte  Gebilde ,  von  1  Theil  Sublimat  und 
)  Theilen  Wasser  für  Blutkörperchen,  von  1  Theil  Sublimat,  1  Theil 
isigsäure  und  300  Theilen  Wasser  für  Epithelialzellen ,  Bindegewebe 
U  Eiterzellen,  in  denen  die  Kerne  hervortreten  sollen,  von  1  Theil  Sub- 
fat,  3  Theilen  Essigsäure  und  300  Theilen  Wasser  für  Bindegewebe, 
iskeln  und  Nerven,  von  1  Theil  Sublimat,  5  Theilen  Essigsäure  und 

0  Theilen  Wasser  für  Drüsen,  von  1  Theil  Sublimat,  1  Theil  Phosphor- 
zre  und  30  Theilen  Wasser  für  Knorpelgewebe. 

Für  Pflanzengewebe  sind  von  Grönland,  Cornu  und  Rives  („De 
jparations  mici'oscopiques  tirees  du  regne  vegetale  etc."  Paris  1872) 
iige  Mischungen  empfohlen  worden,  von  denen  diejenigen,  welche  sich 
zartere  Structuren  eignen,  hier  erwähnt  sein  mögen. 

Chloroform  2g  in  100  ccm  destillirtem  Wasser  etwa  5  bis 
Minuten  geschüttelt,  bis  sich  etwa  1  g  des  ersteren  gelöst  hat,  während 
••  zu  Boden  gesunkene  Rest  dazu  dienen  kann,  die  Lösung  gesättigt  zu  er- 
sten, giebtein  Einschlussmittel,  in  welchem  sich  entwickelungsgeschicht- 
ue  Präparate ,  wie  z.  B.  Vorkeime ,  Archegonien  etc.  in  ihren  verschie- 
uen  Entwickelungsstadien  aufbewahren  lassen.  Werden  dieser  Lösung 
litis  5  g  Essigsäure  zugefügt,  so  können  Conferven,  deren  Chlorophyll 
Ordings  etwas  bräunlich  gefärbt  wird ,  mit  guter  Erhaltung  des  Zell- 
rpers  darin  erhalten  werden.  Für  solche  Präparate,  welche  Luft  ent- 
tten,  dürfte  sie  sich  ebenfalls  empfehlen,  da  schon  nach  wenigen  Tagen 

Luftblasen  und  Lufteinschlüsse  aufgesogen  erscheinen.  Eine  ge- 
ttigte  Lösung  von  Campher  in  Chloroform,  die,  nachdem  aller  über- 
füssige  Campher  entfernt  worden,  mit  der  gleichen  Menge  des  Lösungs- 
ttels  verdünnt  worden  ist  und  von  der  dann  4  g  in  einem  Liter  destillirten 
i.ssers  gelöst  wurden,  giebt  eine  Flüssigkeit,  welche  den  Plasmakörper 

wenig  alterirt  und  daher  für  solche  frische  Präparate  verwendet 

1  .'den  kann ,  in  denen  man  diesen  möglichst  zu  erhalten  wünscht.  So 
nnen  z.  B.  Desmidiaceen,  Diatomeen  etc.  in  dieselbe  eingeschlossen 
rrden.  Zarte  Fadenalgen  sollen  ihre  Structur  sehr  gut  bewahren  in 
ier  Mischung  von  75  g  Champherwasser,  75  g  destillirtem  Wasser  und 

Eisessig. 

Alle  die  beschriebenen  Lösungen  haben  das  mit  einander  gemein, 
?8  sie,  um  vor  dem  Eintrocknen  geschützt  zu  werden  und  die  ursprüng- 
ue  Zusammensetznng  der  complicirteren  Gemische  zu  bewahren,  einen 
llkommen  luftdichten  Verschluss  verlangen.  Als  recht  geeignet  hierfür 
oe  ich  den  Osch  atz' sehen  Kitt  ausZinkweiss  und  Copalfirniss  gefunden, 
,',  wenn  er  zu  stark  eingetrocknet  ist ,  mittelst  Copals  wieder  auf  den 
:iöri#en  Consistenzgrad  gebracht  werden  kann.  Man  erreicht  indessen 
jjen  Zweck  auch  ganz  gut  mittelst  Anwendung  der  oben  genannten 
rschlussmittel,  wenn  man  nur  mit  der  gehörigen  Vorsicht  verfährt  und 
incntHeh  die  Lackstreifen  nicht  zu  stark  eintrocknen  h'isst,  so  dass  das 
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Dockgins  etwas  in  dieselben  eindrückt,  und  wenn  man  die  offene  Seite 
mit  einem  etwas  consistenten  Lack  verschliesst.  Dabei  bilft  ein  kleine» 
Kunstgriff  nicbt  wenig.  Man  giebt  nämlicb  nur  soviel  Auf  bewahrungg. 
flüssigkeit  zu  dem  Präparate,  dass  dieselbe  den  Innenraum  nach  dem 
Auflegen  des  Deckglases  nicht  ganz  ausfüllt  und  nach  der  offenen  Seite 
hin  ein  schmaler  Streifen  zwischen  Objecttriiger  und  Deckglas  trocken 
bleibt,  was  mittelst  einiger  Vorsicht  leicht  erreicht  wird.  Nun  streicht 
man  den  Lack  etwas  scharf  in  die  Kante.  Es  füllt  dann  ein  Tbeil  des- 
selben den  frei  gebliebenen  Raum  aus,  und  man  erzielt,  nachdem  man 
den  Lackrahmen  noch  zwei-  bis  dreimal  erneuert  hat,  einen  vollkommen 
dichten  Verschluss.  Hier  dürfte  sich  auch  die  Welcker'sche  Verschluss- 1 
methode  mittelst  Wachses  als  vorzugsweise  geeignet  empfehlen. 

330  Serienpräparate.  Die  für  manche  Objecte  höchst  wichtige  An-I 
fertigung  von  Serienpräparaten,  welche  für  mittelst  Paraffineinbettung I 
hergestellte  und  in  reinem  Canadabalsam  einzuschliessende  Schnitte,  in 
der  zoologischen  Station  zu  Neapel  zuerst  von  Dr.  Gies brecht  aus-I 
geführt  worden  ist,  hat  in  neuester  Zeit  durch  Frenzel,  Thralfall,|i 
Flögel,  Schällibaum  und  Mayer  verschiedene  Abänderungen  erfahren! 
und  ist  durch  die  Verfahrungsweisen  der  letztgenannten  auf  Schnitten 
mittelst  der  verschiedenen  Einbettungsmethoden,  sowie  auf  solche,  welche 
nach  der  Festbringung  erst  gefärbt  und  in  Harze  oder  in  Glycerin  u.  s.  w.l 
eingelegt  werden  sollen,  ausgedehnt  worden. 

Wir  können  hier  nicht  alle  diese  Verfahrungsweisen  anführen  und! 
beschränken  uns  daher  auf  die  verhältnissmässig  leicht  ausführbaren  undjl 
sichere  Resultate  gewährenden  Methoden  von  Schällibaum  und  MnyerJj 

Eine  Anzahl  von  Objectträgern  wird  mittelst  einer  mit  Pinsel  kaltll 
aufzutragenden  Lösung  von  1  Raumtheil  Collodium  in  3  bis  -1  Raum-M 
theilen  Nelken-  oder  Lavendelöl  (Schällibaum)  oder  einer  durch  einenfi 
geringen  Zusatz  von  Carbolsäure  klar  zu  haltenden  Mischung  von  gleichen« 
Raumtheilen  aus  filtrirtem  Eiweiss  und  Glycerin  (Mayer)  mit  einem 
ganz  dünnen  und  vollkommen  gl  eich  massigen  Ueberzuge  versehenjj 
Die  Schnitte  werden  nun  unmittelbar  von  dem  Messer  aus  auf  den  (bell 
dem  Mayer'schen  Verfahren  durch  das  Glycerin  feucht  erhaltenen]! 
Ueberzug  aufgelegt,  der  Objectträger  auf  ein  vorher  etwa  auf  55° C.  er« 
wärmtes  Wasscrbad,  zu  welchem  sich  besonders  gut  kleine  parallel«' 
epipedische,  etwa  200  ccm  Inhalt  fassende  Blechkästchen  eignen,  gebraeW 
und  einige  Minuten  darauf  liegen  gelassen,  bis  sie  festgeklebt  sind  tt># 
nun  ohne  alle  Gefahr  mit  Wasser,  Färbeflüssigkeiten,  Alkohol  und  flücn» 
tigen  Oelen  behandelt  werden  können,  je  nachdem  dies  die  später«; 
Behandlungs-  und  Einschlussweise  erfordert. 

331  Verschluss  bei  runden  Deckgläsern.  In  neuerer  Zeit  hat  vaim 
zur  Bedeckung  der  Dauerpräparate  mehrseitig  runde  Deckgläschen  empfohl^ 
len,  deren  Vortheile  ich  dahin  gestellt  sein  lassen  will,  obwohl  ich  mum. 
flicht  dafür  begeistern  kann.    Der  Verschluss  erfordert  dann  für  sämmm. 


519 


ihe  Eiuschlussmittel  eine  etwas  andere  Handhabung  und  die  Anwendung 
ta  kleinen  Apparates  (Fig.  242),  welcher  unter  dem  Namen  „Drehtisch" 
kkannt  ist  und  von  den  meisten  optischen  Werkstätten  um  den  Preis 
im  9  bis  12  Mark  geliefert  wird.  Das  zu  verkittende  Präparat  wird, 
cchdem  man  das  Deckglas  in  der  oben  beschriebenen  Weise  durch  etwa 
ins  3  Lacktropfen  vorläufig  festgelegt  hat,  mittelst  der  auf  der  dreh- 
rren  Scheibe  befindlichen  Federklammer  eingeklemmt  und  so  orientirt, 
>ss  das  Deckglas  genau  centrirt  ist,  was  durch  die  auf  der  Scheibe  ver- 
tchneten  concentrischen  Kreise   erleichtert  wird.     Hierauf  füllt  man 
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len  ziemlich  dünnen  Pinsel  mit  leichtflüssigem  Lack  mässig  an ,  so 
sss  sich  keine  Tropfen  bilden,  drückt  denselben  in  senkrechter  Stellung 
echt  an  den  Rand  des  Deckglases  und  setzt  die  Scheibe  mittelst  der 
Iken  Hand  in  langsame  Drehung.  Nach  und  nach  kann  man  während 
rr  Scheibenbewegung  dem  Pinsel  einen  etwas  verstärkten  Druck  geben 
iid  wird  so  nach  einiger  Uebung  bald  einen  guten  Lackrahmen  zu  Wege 
iingen. 

Aufbewahrung  voluminöser  Präparate.  In  der  Regel  wird  man  332 
tt  den  geschilderten  Verfahrungsweisen  für  die  Aufbewahrung  histolo- 
i'icher  Objecte  ausreichen.  Für  einzelne  Fälle  jedoch,  namentlich  für 
il'ectionspräparate  sowie  manche  andere  Objecte  aus  der  thierischen 
»webelehre  und  Entwickelungsgeschichte,  für  morphologische  Präparate 
53  Pflanzenreiches,  für  durchsichtige  niedere  Thiere  und  Pflanzen,  die 
rnz  oder  in  gewissen  Theilen  aufbewahrt  werden  sollen,  und  die  eine 
■Bmlich  bedeutende  Dicke  besitzen ,  verlangt  das  Verfahren  eine  ent- 
rechende Abänderung.  Man  reicht  hier  mit  dem  einfachen  Objectträger, 
•ckglas  und  Kitt  nicht  mehr  aus.  Es  muss  vielmehr  ein  mehr  oder  minder 
ffer  Hohlraum  auf  dem  ersteren  hergestellt  werden,  welcher  das  be- 
bende Object  sammt  der  es  umspülenden  Flüssigkeit  aufnimmt.  Diese 
'»hlräume  sind  unter  dem  Namen  der  Zellen  bekannt  und  mancherlei 
'•rschriften  zu  deren  Anfertigung  im  Umlauf.  So  hat  man  Zellen  aus 
Httapercha,  Kautschuk,  Stanniol,  Glas  und  verschiedenen  dickflüssigen 
ittmassen.  Zu  Kautschuk-  und  Guttaperchazellen  kann  ich  kein  grosses 
rrtrauen  fassen,  ausserdem  ist  die  ganze  Manipulation  zu  ihrer  Her- 
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Stellung  mit  allerlei  Umständlichkeiten  verknüpft,  so  dass  ich  dieselben 
nicht  zu  empfehlen  vermag  und  mich  daher  auf  deren  Anfertigung  aucfc 
nicht  weiter  einlassen.  Ich  ziehe,  wo  es  irgend  geht,  die  aus  dem  aucm 
zum  Verschlusse  dienenden  Kitte  oder  Lack  verfertigten  Zellen  vor,  greiffl 
aber  da,  wo  diese  nicht  ausreichen,  zu  Glaszellen,  die  ich  mir  entwedel 
auf  die  weiter  unten  beschriebene  Weise  herstelle  oder  fertig  beziehe.  ] 

Die  aus  Kitt  oder  Lack  angefertigten  Zellen  sind  überall  da  an- 
wendbar, wo  die  Dicke  des  aufzubewahrenden  Präparates  keine  sein 
bedeutende,  etwa  eine  in  der  Grenze  zwischen  V^bis  1  mm  sich  bewegend! 
ist.  Man  verfährt  bei  deren  Herstellung  ebenso,  wie  es  oben  von  deffl 
Lackstreifen  und  Lackringen  beschrieben  wurde,  und  giebt  ihnen  die 
passende  Höhe  durch  mehrfaches  Auftragen.  Höhe  und  Form  müssen  -ich 
natürlich  nach  dem  aufzubewahrenden  Objecte  richten  und  kann  die  letzten 
je  nach  Umständen  ein  Quadrat,  ein  Rechteck  oder  einen  Kreis  bilden,  wobj 
der  Lackwall  etwa  die  Breite  von  5  bis  6  mm  erhält.  Diese  Zellen  ferti« 
man  sich  am  besten  jedesmal  beim  Bedarf  an  und  lässt  den  Lack  oder 
Kitt  gerade  soweit  trocken  werden,  dass  er  dem  Druck  des  Deckglases  noch 
nachgiebt  und  so  eine  vollständig  ebene  Unterlage  dieses  letzteren  bilden 
Will  man  sich  Zellen  vorräthig  anfertigen,  so  ebnet  man  den  Rahme« 
dadurch,  dass  man  ihn  in  dem  oben  erwähnten  Stadium  des  Trocknens 
auf  eine  Glasplatte  aufdrückt,  wobei  man  ausserdem  erreicht,  dass  der- 
selbe auf  allen  Seiten  von  gleicher  Höhe  wird ,  was  bei  trockenen  Zellen, 
nicht  ohne  Einfluss  auf  einen  vollkommen  dichten  Verschluss  ist. 

Glaszellen  erhält  man  für  dünnere  Objecte  in  verschiedener  Dicke 
von  0,5  mm  an.  Hat  man  dickere  Objecte  aufzubewahren,  so  greift  map 
zu  aus  verschieden  dickem  Glase  bestehenden  Zellen.  Am  billigsten  und! 
einfachsten  stellt  man  sich  dieselben  eigenhändig  her.  Man  lässt  s~' 
nämlich  3  bis  4  mm  breite  Glasstreifen  aus  entsprechendem  Spiegeig 
schneiden,  von  denen  die  einen  eine  Länge  von  etwa  20  bis  25  mm,  die 
anderen  von  12  bis  16  mm  haben  und  baut  daraus  seine  Zellen  in  rechte 
eckiger  oder  quadratischer  Form  auf,  indem  man  die  Glasstreifen  enT 
weder  mittelst  Canadabalsams,  einer  dicken  weingeistigen  SchellacklösinC. 
oder  des  zum  Verschlusse  dienenden  Lackes  auf  dem  Objectträger  fesÖ 
kittet  (Fig.  243). 

Fig.  243. 


Die  fertig  bezogenen  Glaszellen  wählt  man  je  nach  der  Form  d« 
verwendeten  Deckgläschcu  von  rechteckiger,  quadratischer  oder  rundei 
Form  mit  rundem  oder  länglichrundem  Ausschnitt  und  befestigt  die 
selben  in  angegebener  Weise  auf  d>  m  Objectträger. 
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Zellen  aus  Guttapercha-  und  Gnminiplatten  erhält  mau  ebenfalls 
räuÜich.  Dieselben  sind  aber  —  schon  wegen  des  Befestigens  —  meiner 
.nsicht  nach  weniger  zu  empfehlen,  als  diejenigen  aus  Glas. 

Beim  Aufbringen  der  Präparate  hat  man  hier  mit  besonderer  Vor- 
echt zu  verfahren,  um  einen  dichten  und  vollkommen  haltbaren  Ver- 
:mluss  zu  erreichen. 

Zunächst  ist  die  Grösse  des  Deckglases  so  zu  wählen,  dass  dasselbe 
teu  Inneiirand  des  Zellwalles  um  mindestens  1  bis  ll/.2min-  überragt, 
ixm  dem  Aussenrand  aber  ebensoweit  zurückbleibt.  Dann  hat  man  darauf 
na  achten,  dass  der  innere  Raum  der  Zelle  vollständig  mit  Flüssigkeit 
([•füllt  wird  und  durchaus  keine  Luft  zurückbleibt,  die  gerade  hier  sehr 
:cörend  wirken  würde.  Um  dieses  zu  erreichen,  schiebt  man  am  besten 
aas  Deckglas  von  dem  einen  Rande  her  allmälig  und  vorsichtig  über 
een  Zellwall  hin ,  wobei  die  überschüssige  Flüssigkeit  aus  der  Zelle  ver- 
i rängt  wird,  ohne  dass  Luft  hinzutreten  kann.  Einige  Uebung  wird  in 
iieser  Manipulation  bald  die  nöthige  Fertigkeit  gewähren ,  so  dass  das 
inflegen  ganz  nach  Wunsch  gelingt. 

Ist  das  Deckglas  aufgelegt,  so  entfernt  man  mittelst  Fliesspapieres 
Her  Pinsels  die  auf  den  Rand  der  Zelle  getretene  Flüssigkeit,  trocknet 
eenselben  vollständig  rein  ab ,  verstreicht  zuerst  die  oberen  Ränder  von 
eckglas  und  Zelle  und  umgiebt  dann  die  letztere  auch  noch  von  aussen 
it  einer  Lackschicht.  Die  weitere  Behandlung  erfolgt  in  de.r  oben  ge- 
milderten Weise,  und  kann  man  das  Präparat  als  gelungen  betrachten, 
<enn  nach  mehrere  Tage  langem  Liegen  sich  keine  Luftblasen  zeigen. 

Bezeichnung  der  Präparate.  Die  letzte  Arbeit,  welche  bei  den  333 
nfzubewahrenden  Präparaten  stattzufinden  hat,  besteht  in  deren  Bezeich- 
nang.  Diese  bringt  man  am  zweckmässigsten  auf  —  zur  leichteren  Ver- 
meidung des  Beschmutztwerdens  —  farbigen  Papier-  oder  Cartonstreifen 
n,  welche  man  in  der  bekannten  Form  käuflich  erhält,  oder  sich  selbst 
—  und  zwar  der  Form  der  verwendeten  Objectträger  entsprechend  — 
uschneidet.  Eine  derartige  Etikette,  welche  an  einer,  oder  auch  an 
3n  beiden  schmalen  Seiten  des  Objectträgers  mittelst  Gummilösung  besser 
noch  mittelst  sogenannten  Krystallpalastlackes  aufgeklebt  wird,  muss  . 
«mächst  den  Namen  der  Pflanze  oder  des  Thieres ,  wovon  das  Präparat 
^stammt,  und  dann  seine  nähere  Bezeichnung  enthalten,  z.  B-: 

Fig.  244. 


I'teris  aquilina. 
Treppengefässe,  macerirt. 


idt  auf  derselben  (bei  zweien  ist  dies  selbstverständlich  besser  zu  er- 
ziehen) noch  Raum  vorhanden,  so  m,  es  zweckmässig,  unter  anderen  auch 
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die  Fixirungsinethode,  das  Färbungsmittel,  sowie  AufbewahrungsfliissigJ 
keit  anzumerken.    Dies  liisst  sieh  leicht  durch  ein  paar  Buchstaben  beJ 
werkstelligen ,  indem  man  z.  B.  Pik.  Ale.  für  Pikrinsäure  oder  Alkohol, 
Cm.  für  Carmin,  Hx.  für  Haematoxylin ,  C.  B.  für  Canadabalsam ,  Gl.  i'üj 
Glycerin,  Chi.  C.  für  Chlorcalcium  setzt  u.  s.  w. 

Manche  Mikroskopiker  versehen  ihre  Präparate  zu  beiden  Seiten 
mit  sogenannten  Schutzleisten,  d.  h.  mit  kleinen  Glasleisten,  welch« 
mittelst  Wasserglases,  Canadabalsams  oder  Gummi  arabicuras  auf  dem 
Objecttrüger  befestigt  werden.  Ich  kann  dieselben  nur  für  den  Fall 
empfehlen ,  dass  Präparate  beim  Versenden  auf  einander  gelegt  werden 
sollen.  Bei  der  hie  und  da  noch  vielfach  üblichen  Einordnungsmc-thode 
der  Präparate  sind  diese  Leisten  allerdings  nöthig,  um  Druck,  Zerbrechem 
und  andere  Beschädigungen  zu  veraieiden.  Sie  führen  indessen  beim 
Betrachten  der  fertigen  Präparate  in  Folge  ihrer  Dicke  eine  gross» 
Unbequemlichkeit  mit  sich,  indem  sie,  wenn  man  dem  Objecte  nicht  eine 
für  die  Beobachtung  oft  unpassende  Lage  geben  will,  verhindern,  dass 
man  den  Abstand  des  Objectivsystemes  von  der  Oberfläche  des  Deckglases 
beobachten  kann.  Hierdurch  aber  wird,  namentlich  bei  stärkeren  Systemen, 
die  Einstellung  erschwert  und  zeitraubend  gemacht.  Besser  ist  es,  die 
Etiketten  durch  Aufkleben  auf  passenden  Carton  soweit  zu  verstärken, 
dass  deren  Dicke  eben  hinreicht,  um  bei  der  Einordnung  die  Berührung 
der  Unterseite  des  überliegenden  Objectträgers  mit  der  Verkittungsmasse 
zu  verhüten.  Man  erreicht  dann  den  erforderlichen  Schutz  der  Pnipa- 
rate,  ohne  bei  der  Beobachtung  allzusehr  gehindert  zu  sein.  Da  die 
Präparate  der  Beobachtung  wegen  vorhanden  sind,  so  sollte  man  sich  diese 
auf  jede  mögliche  Weise  zu  erleichtern  und  zeitersparend  zu  machen 
suchen.  Statt  der  Einordnungsweise  halber  die  Handlichkeit  des  Präpa- 
rates zu  beeinträchtigen,  sollte  man  lieber  der  letzteren  halber  die  orstere 
in  geeigneter,  gleich  näher  zu  beschreibender  Weise  einrichten. 

Einordnung  der  Präparate.  Die  Einordnung  der  Präparate  ge- 
schieht in  aus  Holz  oder  Pappe  verfertigten  Kästchen.  Manche  MikrM 
skopiker  benutzen  flache,  schiebladenähnliche  Kästchen,  in  denen  enfl 
weder  nur  eine  Lage  von  Präparaten  (Harting)  oder  mehrere  Lagen 
über  einander  geschichtet  (Schacht)  untergebracht  werden.  Andere  ge- 
brauchen prismatische  Kästchen  (wie  sie  von  Vogel  in  Giessen  zu  be- 
ziehen sind),  in  denen  40  bis  50  mit  Schutzleisten  versehene  Präparnte 
über  einander  stehen  und  welche  ihrerseits  wieder  derart  in  grössere 
Kästen  eingesetzt  werden,  dass  jene  eine  horizontale  Lage  erhalten. 

Ich  habe  aus  oben  genannten  Gründen  schon  lange  die  altgewohnten 
Kästen  verlassen  und  mir  die  meinigen  so  einrichten  lassen ,  dass  nicht 
nur  jene  unbequemen  Glasleisten  wegfallen,  sondern  auch  die  Uebersicht 
über  sämmtliche  Präparate  mehr  erleichtert  und  damit  eine  gewisse  Ele- 
ganz verbunden  wird.  Vielleicht  darf  ich  hoffen,  manchem  Mikrosko- 
piker einen  Dienst  zu  erweisen,  wenn  ich  raeine  schon  in  der  ersten 
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ixiflage  bekannt  gegebene  Einrichtung  auch  hier  nochmals  näher  be- 
treibe J). 

Die  aus  starker  Pappe  gefertigten  Kästchen,  in  denen  die  Präparate 
unächst  untergebracht  werden,  bilden  kleine  Schränkchen ,  welche,  da 
.«ine  Objectträger  45  mm  lang  und  30mm  breit  sind,  im  Lichten  eine 
Inge  von  120  mm,  eine  Tiefe  von  35  bis  40  mm  und  eine  Höhe  von 
»nun  haben.    Im  Inneren  befinden  sich  3  Träger  aaa,  welche  in  der, 
der  Fig.  245  angedeuteten  Weise  eingeschnitten  sind,  so  dass  jedes 

Fig.  245. 


a  a  a 


i  Istchen  24  Präparate  aufnehmen  kann.  (Man  könnte  allerdings  auch 
fahr,  etwa  50  Präparate  in  einem  Kästchen  unterbringen;  allein  ich 
muhe,  dass  dadurch  die  Handlichkeit  sowie  die  Festigkeit  leiden  würde.) 
■  e  Vorderwand  des  Kästchens  bildet  eine  Klajope  und  der  Verschluss 
-schiebt  mittelst  eines  von  oben  her  etwas  über  Wände  und  Klappe 
«eifenden  Deckels,  der  auf  seiner  Oberseite  die  allgemeinere  Bezeichnung 
ugt  (z.  B.  Kryptogamen,  Lebermoose,  Coniferen,  Histologie  des  Holz- 
»rpers  etc.).  Die  speciellere  Bezeichnung  wird  in  der  in  der  Figur  an- 
deuteten Weise  auf  die,  innen  weiss  überklebte  Klappe  geschrieben. 
<e  Durchmusterung  der  Präparate  ist  nun  ausserordentlich  einfach  und 
nn  man  sich  dieselbe  noch  erleichtern,  wenn  man  die  einzelnen  Ein- 
unitte  numerirt,  und  auf  der  Innenseite  der  Klappe,  zu  beiden  Seiten 
rr  eben  erwähnten  Aufschrift  und  neben-  die  gleichen  Nummern  die 
Ihere  Bezeichnung  der  entsprechenden  Präparate  hinschreibt. 

J)  Aehnliche  Kästen  sind  in  verschiedenster  Ausstattung  und  Form  von 
na  meisten  Fräparatenhandlnngen,  namentlich  aber  in  gediegener  Ausführung 
na  Theodor  Schröter  in  Leipzig   (Grosse   Windmühlenstrasse  Nr.  27) 
Icher  Preisverzeichnisse  gratis  versendet,  zu  beziehen. 


Diese  Kästchen  kommen  nun,  5511  etwa  sechs  bis  zwölf,  aufrecht* 
stehend  in  einen  länglichen  Hol/kasten ,  so  duss  sich  die  Präparate  uj! 
horizontaler  Lage  befinden.  Will  man  sich  das  Herausnehmen  aus  den! 
grösseren  Kästen  erleichtern,  so  darf  man  nur  zwischen  je  zwei  Küstchefi 
eine  bis  zur  halben  Höhe  reichende  Scheidewand  anbringen  lassen. 

Auch  zum  Transportiren  lassen  sich  ähnliche,  nur  kleinere  Kästcheifl 
verwenden,  bei  denen  die  vordere  Klappe  füglich  wegfallen  und  —  während 
die  vierte  schmale  Seite  ebenfalls  geschlossen  wird  —  durch  einen  dieselbe 
vertretenden,  übergreifenden  Deckel  ersetzt  werden  kann. 


